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iAbstrakt
Barkaner er en type sandklitter, som bevæger sig langs vindretningen. Modeller af enkelte
barkaner, viser at disse burde være ustabile, på trods af at de observeres i stort antal i
store, homogene felter. Det er derfor interessant at undersøge hvad der fører til denne
stabilitet.
Gennem et nedskaleret forsøg med barkaner, beskriver vi sammenstød mellem barkaner,
hvorefter resultaterne implementeres i en simpel model. Denne model simulerer udviklingen
af et virkeligt barkanfelt. Igennem vores forsøg, finder vi at centrale sammenstød fører til,
at barkaner effektivt passerer igennem hinanden, men at der ved decentrale sammenstød
kan forekomme mere komplekse resultater, som dannelse af nye barkaner.
Ud fra vores simulering har vi fundet, at den observerede sammenstødstype fra vores
forsøg, kan være en medvirkende faktor til stabiliteten i barkanfelter. På baggrund af
vores og andres resultater, mener vi, at sammenstød har en indvirkning på stabiliteten af
barkanfelter.
Abstract
Barchan dunes are a special kind of sand dunes that propagate along the wind direction.
Models of solitary barchan dunes show that these should be unstable, in spite of field
observations showing they exist in great numbers in big, homogenous fields. Therefore it
is interesting to investigate what causes this stability.
Through a small scale experiment with barchan dunes, we will describe collisions
between barchan dunes and implement the observations into a simple model. This model
simulates the development of a natural barchan dune field. Through our experiment we
can conclude that central collisions between two barchan dunes, in effect lets the smaller
dune pass the large one unchanged. Decentralized collisions can lead to more complex
results, where new barchan dunes are formed.
Our simulations show that the observed collision type can contribute to the stability
of barchan dune fields. In the view of our experimental results, combined with other
similar experiments and observation, we conclude that collisions are in fact a factor in
the stability of barchan dune fields.
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1 Indledning
Der er visse områder, i eksempelvis Marokko og Peru, hvor der eksisterer en særlig form
for sandklitter. Disse sandklitter, kaldet barkaner, opstår på flade arealer med en jævn,
fast bund og kraftig ensrettet vind.
Barkanen er en halvmåne-formet sandklit, der langsomt bevæger sig i vindens retning.
En interessant egenskab ved barkaner er, at de ofindes i store felter, der kan strække sig
over flere hundrede kilometer [13]. Disse barkanfelter lader til at være både homogene og
stabile. Man ser altså at barkanernes størrelse lægger sig omkring et bestemt niveau i
store dele af disse felter.
Denne stabilitet strider umiddelbart imod enkeltes barkaners stabilitetsforhold. Mange
teorier anslår, at barkaner i sig selv er ustabile omkring en kritisk størrelse; barkaner der
er større end denne vil fortsat vokse, mens barkaner der er mindre efterhånden vil dø ud.
Da man observerer disse store, homogene barkanfelter, er der altså noget der tyder på en
mekanisme i disse felter, der giver anledning til en størrelsesregulering af barkanerne.
En mulig mekanisme der kunne være medvirkende til barkanfelters stabilitet, er
de sammenstød der forekommer mellem barkaner. Barkaner har den egenskab, at de
bevæger sig gennem landskabet med en hastighed der afhænger af deres størrelse. Små
barkaner bevæger sig således huritigere end store, og dette må forårsage at barkaner i store
barkanfelter støder sammen. Man kunne forestille sig forskellige former for sammenstød,
alt afhængigt af de forhold sammenstødene sker under. Det kunne tænkes at to barkaner
blev til én stor barkan, eller at to barkaner stødte sammen og blev ustabile, og derved
blev delt op i flere barkaner. Hvordan disse sammenstød forløber, og om de har indflydelse
på barkanfelters stabilitet, er ikke så veldokumenteret, hvilket har givet motivation for til
projektets problemformulering.
1.1 Problemformulering
Hvad sker der når barkaner støder sammen? Hvordan kan sammenstød mellem barkaner
være medvirkende til barkanfelters stabilitet?
1.2 Metode
Projektet indledes med en grundlæggende indførelse i hvad barkaner er, og hvordan man
teoretiske kan beskrive strømninger og sandtransport over dem. Selve problemformu-
leringen besvares igennem et samspil af forskellige metoder. Vi vil opstille en model,
der kan simulere barkanernes udviklingsforløb i felter af en vilkårlig størrelse, ud fra
den eksisterende teori om barkaner. I samspil med modellen, opstiller vi et forsøg, hvor
vi i vand, skaber barkaner på en lille skala. Gennem forskellige eksperimenter, vil vi
undersøge hvad der sker ved centrale sammenstød mellem to barkaner. Disse resultater
skal i sidste ende give en generel fortolkning af sammenstød, som kan sættes ind i vores
model. Gennem modellen vil vi prøve at beskrive barkanfelters dynamik med henblik på
stabilitet.
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1.3 Projektafgrænsning
Som nævnt tidligere ligger vores interesse primært i den stabilitet som et barkanfelt
øjensynligt befinder sig i. Vi har valgt at fokusere vores arbejde mod at undersøge hvordan
sammenstød mellem barkaner kan indvirke på denne stabilitet. De fysiske teorier bag
barkaners bevægelse og opbygning vil derfor kun berøres overfladisk.
Ydermere vil vi i forsøget og modellen fokusere på centrale sammenstød og kun
gennemgå mere komplekse situationer gennem litteratur og overfladiske forsøg.
2 Barkanens geometri
Dette kapitel har til formål at klarlægge præcis hvad der er karakteristisk for en barkan,
og hvordan disse karakteristika defineres. Dette skal give en forståelse af barkanens
opbygning, men også definere vigtige geometriske størrelser, så som dens længde l, bredde
w og højde h, da disse senere skal anvendes i modelleringen af barkaner.
En barkan er en naturlig forekommende sandklit, der opstår i områder hvor der er en
ensartet vindretning over længere perioder, og hvor der kun forefindes små mængder sand.
De forekommer derfor ikke i ørkener, hvor der er enorme sandmængder tilstede, og selve
underlaget udgøres af sand, men i områder med kun lidt sand og med et hårdt og fast
underlag. Barkaner har en meget karakteristisk halvmåneform, med spidserne pegende
i vindretningen. Der findes naturligt skabte forekommene barkaner i mange forskellige
størrelser; med højder fra 1 m til over 15 m, bredder fra 19 m og helt op til 100 m og
længder fra 17,5 m og op til ca. 90 m [3]. På trods af disse størrelsesforskelle, så beholder
barkanen altid sine geometriske karakteristika.
Barkanens geometriske udformning kan ses illustreret på figur 2.1. Ryggen er den side
af barkanen der vender mod vindens retning. Den er kendetegnet ved en blød hældning
mellem 8◦ og 20◦, som flader ud omkring toppen (crest) af barkanen. Det er på denne
side sandet flyttes af vinden og transporteres henover barkanen. På den anden side af
ryggen findes brinken, som skarpt adskiller et læområde fra den ellers aerodynamiske
form. Læsiden (slip face) har en hældning, der er meget større, end den der forekommer
på ryggen af barkanen. Hældningen svarer til den vinkel som løst, tørt sand kan hældes,
under påvirkningen af tyngdekraften, før det begynder at rulle, dvs. ca. mellem 30◦ og
35◦ (Angle of repose). Denne kraftige hældning opstår når det sand, der eroderes fra
ryggen af vinden [21], deponeres på den anden side af toppen i så store mængder, at
tyngdekraften får sandet til at danne laviner ned ad læsiden. Den kraftige hældning gør
desuden at vinden ikke kan følge barkanens form når den strømmer hen over. Dette
skaber et afskærmet område foran barkanen, hvor der tilnærmelsesvis er læ. Dette kaldes
separationsboblen, og kan ses illustreret på figur 2.2. Selvom der nærmest er helt læ inde
Figur 2.1 En skitse af en barkan. Taget fra Douady m.fl. [3].
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Vind
Figur 2.2 Separationsboblen opstår foran læsiden, og der skabes en strøm der går imod
vindretningen ved underlaget. Taget fra Douady m.fl. [3]
Figur 2.3 Luftfoto af et barkanfelt. Taget fra Lima m.fl. [16]
i denne separationsboble, så opstår der en cirkulation, som rent faktisk resulterer i en
svag vind ind mod barkanen læside. Læsiden kan umiddelbart ses på både figur 2.1 og 2.2.
For at kunne beskrive barkanens proportioner og størrelse, defineres nogle karakteristiske
størrelser ud fra barkanens geometri. Størstedelen af disse kan ses afbildet på figur 2.1.
• Barkanlængden, l: afstanden fra begyndelsen af ryggen til bunden af læsiden.
• Barkanbredden, w: afstanden mellem barkanens to bredeste punkter, på tværs af
vindretningen.
• Barkanhøjden, h: afstanden fra det plane jordunderlag til barkanens toppunkt.
Barkaner forkommer oftest i store felter som illustreret på figur 2.3. Det er stabiliteten
af netop disse felter der undersøges i projektet.
Før man kan modellere og forstå disse sammenstødet mellem flere barkaner, er det
klart at man har brug for en beskrivelse af hvordan en enkelt barkan opfører sig og hvilke
fysiske mekanismer der er relevante.
3 Strømninger og sandtransport over
barkaner
Det følgende kapitel har to primære formål; at give en grundlæggende forståelse af de
fysiske processer, der er styrende for barkaner og deres dynamik, samt at frembringe
nogle teoretiske værktøjer, der kan anvendes til analyse af vores forsøg. De styrende
mekanismer i barkanen er transporten af sand, som igen styres af kræfter forårsaget af
strømningen af en væske hen over sandet. Under naturlige omstændigheder vil væsken
være atmosfærisk luft, mens den i projektets forsøg vil være vand. For at kunne forstå disse
væskestrømninger og de kræfter de udsætter sandet for, er det nødvendigt at beskrive
begreber som turbulens, strømningens hastighedsprofil og shearstress. Med disse begreber
kan der gives en beskrivelse af hvilke forhold der må gælde, for at sand transporteres, og
hvilke transportmekanismer der er til stede.
3.1 Strømninger
Det følgende afsnit har til formål at afklare essentielle begreber omkring væskestrømninger
generelt. For at kunne beskrive en fysisk situation, som strømningen over en barkan, er
det nødvendigt at afklare hvilken type strømning der er tale om. Om strømningen er
laminær eller turbulent har stor betydning, og det er derfor vigtigt at overgangen mellem
disse kan bestemmes ud fra størrelsen af Reynoldstallet.
Når der i dette projekt omtales væskestrømninger, så menes der både »væsker« i den
almene betydning så som vand, samt gasser så som atmosfærisk luft. Gasser kan i vores
henseende betragtes som en meget tyndtflydende væske med lav densitet [14].
Noget der er gældende for alle væsker er, at de har en vis viskositet. Viskositeten en
målestok for hvor tyktflydende en væske er. Man kan påvise denne viskositet eksperimentelt
gennem en simpel opstilling [14]. To plader placeres i afstanden L fra hinanden, og
mellem dem findes en væske. Den nederste plade holdes i hvile, men den øverste plade
med overfladearealet A bevæges med hastigheden u hen over væsken. Det viser sig at
den øverste plade skal påvirkes med en konstant kraft i u’s retning for at opretholde
den konstante hastighed. Kraften F er proportional med pladens overfladeareal A og
hastigheden u, samt omvendt proportional med afstanden mellem pladerne L,
F = µ
Au
L
. (3.1)
Proportionalitetskonstanten µ er viskositeten, som afhænger af hvilken væske man be-
tragter. Som det fremgår angiver en lille viskositet en lille modstand og derved, at der
kræves en lille kraftpåvirkning for at opretholde en konstant hastighed. Det viser sig, at
væsken helt op til de to plader hurtigt får samme hastighed som pladerne. Det vil sige,
at væsken ved pladen i stilstand får hastigheden 0, mens væsken ved pladen i bevægelse
får hastigheden up. Der opstår derved en hastighedsgradient i mellem de to plader. En
væskes viskositet, er dens indre modstand mod ændringer i disse hastighedsgradienter.
Selvom man betragter en væske der flyder jævnt, med samme strømningsretning, vil der
altid være en tilfældig diffusion af enkelte væskemolekyler. Når molekyler fra et væskelag
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Figur 3.1 Illustration af en turbulent og laminær strømning. Taget fra flo [1].
med høj hastighed bevæger sig til et med lav hastighed, øges hastigheden en smule i det
langsomme lag på grund af impulsoverførslen. På den måde vil hurtige molekyler øge
hastigheden i langsomme væskelag, mens langsomme molekyler vil reducere hastigheden
af hurtige væskelag, og derved udligne hastighedsgradienten såfremt der ikke tilføres mere
impuls til væsken.
Der kan forekomme forskellige former for væskestrømning, alt afhængig af hvilke
fysiske forhold der gør sig gældende. Specielt strømningshastigheden og viskositeten har
stor indflydelse. Hvis man ønsker at beskrive hvordan en væske bevæger sig og hvilken
indflydelse den har på objekter i væsken, er det essentielt at vide hvilken slags strømning
der er tale om. Der er to former for strømning, laminære og turbulente strømninger. Disse
er begge illustreret på figur 3.1.
Laminære strømninger er karakteriseret ved, at væsken bevæger sig i små, tynde lag,
som hver kan have forskellige strømningshastigheder. Disse lag kan opfattes som om,
de bevæger sig ovenpå hinanden og i samme retning, uden nogen betydelig overførsel
af væskepartikler mellem sig. Hvordan disse lags strømningshastigheder er i forhold
til hinanden, den såkaldte hastighedsprofil, afhænger helt af systemet man studerer
og væskens viskositet. Der er stor forskel på hvordan strømningen forløber, hvis man
betragter forskellige situationer, så som strømning i et rør eller i en åben kanal. I laminære
strømninger har væskens viskositet også stor indflydelse, da det er modstanden forårsaget
af viskositeten, der styrer strømningens hastighedsprofil.
I modsætning til de velordnede laminære strømninger, som styres af de viskøse kræfter,
kan der ved strømningshastigheder over en kritisk værdi, i en given situation, opstå
turbulens. Der opstår hvirvler og lokale strømninger, hvor væsken bevæger sig kaotisk.
Nu kan væsken ikke længere opfattes som lagdelt, da der her kan være lokale strømninger
i alle mulige andre retninger end den overordnede strømretning. Her opstår der også en
stor udveksling af væskepartikler mellem forskellige væskedele. Det er nu ikke kun den
naturlige diffusion af væskepartikler der giver anledning til en impulsoverførsel mellem
forskellige væskedele, men en direkte overførsel forårsaget af de kaotiske strømninger. De
virkende kræfter i denne type strømninger er derfor ikke styret af væskens viskositet, som
i de laminære strømninger, men de store inertielle kræfter.
Der er vigtigt at vide hvornår en strømning bliver turbulent. Overgangen sker gradvis
fra helt laminære strømninger, til laminære strømninger hvori der opstår hvirvler, til
en fuldstændig turbulent strømning. Det afgørende for hvordan strømningen forløber er
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Figur 3.2 Hastighedsprofil for en laminær og en turbulent strømning over et plant underlag.
Længden af pilene angiver strømningshastigheden.
hvilke kræfter der dominerer. Man anvender en empirisk bestemt størrelse til at afgøre
hvornår en strømning bliver turbulent. Dette er Reynoldstallet, som angiver forholdet
mellem de inertielle kræfter, Fi, og viskøse kræfter, Fv, i en væskestrømning [21],
Re =
Fi
Fv
=
ρvu
2
/L
µu/L2
=
ρvL
µ
u. (3.2)
Her er ρv væskens densitet og L den karakteristisk længdeskala af den strømning man stu-
derer. Dette kunne eksempelvis være en barkans højde, hvis man betragtede strømningen
over en barkan.
Når de viskøse kræfter er dominerende, er strømningen laminær, mens det tilsva-
rende gælder at når de inertielle kræfter dominerer, er strømningen turbulent. Et højt
Reynoldstal betyder altså at strømningen er meget turbulent, mens et lavt indikerer en
laminær strømning. Den præcise værdi af Re afhænger af den givne situation. Når man
betragter luftstrømninger hen over en barkan i det atmosfæriske lag omkring jordoverfla-
den, anvendes barkanens højde ofte som den karakteristiske længde. Dette svarer ca. til
L = 10 m [21]. Det er eksperimentelt påvist, at strømninger i dette atmosfærelag bliver
turbulente ved et Reynoldstal på Re = 6000 [21]. Ved brug af disse værdier, samt lufts
viskositet µ = 17, 4 · 10−6 kg/m·s og densitet (20◦C) ρv = 1, 2kg/m3 i formel (3.2), finder
man at den kritiske strømningshastighed er i omegnen af u ≈ 9 ·10−3m/s, hvilket er så lavt,
at strømninger stort set altid er turbulente. Derved er der altid turbulente strømninger
omkring barkaner i naturen, hvilket er vigtigt at vide for at forstå strømningerne over en
barkan. Når man ved at en strømning er turbulent, kan man karakterisere mere specifikt
hvordan strømningen ser ud. Dette gøres ved hastighedsprofiler, som vil bliver beskrevet i
næste afsnit.
3.2 Hastighedsprofiler
Dette afsnit vil beskrive hvad hastighedsprofiler er, og hvordan de ser ud for forskellige
strømninger. Hastighedsprofiler angiver strømningshastigheden af væsken som funktion
af positionen i væsken. Det er yderst vigtigt at forstå hastighedsprofilen for en strømning,
når man ønsker at vide noget om sandtransport. Som det senere vil blive beskrevet,
afhænger de kræfter der påvirker sandet af hastighedsprofilen.
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Ser man på en laminær strømning henover et fladt underlag, for eksempel strømning i
en åben kanal, så er hastighedsprofilen parabolsk [14]. Dette er illustreret til venstre på
figur 3.2. Betragter man imidlertid en turbulent strømning, ser hastighedsprofilen over
et fladt underlag en smule anderledes ud. Denne er illustreret til højre på figur 3.2. Den
turbulente hastighedsprofil er angivet ved [17],
u(z) =
u∗
κ
ln
(
z
z0
)
, (3.3)
hvor z er højden over underlaget. Konstanten κ er von Kármáns konstant, og har den
empirisk bestemte størrelse 0, 4. Parameteren z0 er et udtryk for ruheden af overfladen
strømningen foregår hen over. Det er vigtigt om strømningen foregår hen over en tilnær-
melsesvis glat flade, eller en flade bestående af ujævnheder som eksempelvis små sten. Som
det ses af formel (3.3), angiver z0 den højde over underlaget hvor strømningshastigheden er
0. Empirisk er z0 bestemt til at hænge sammen med størrelsen af underlagets ujævnheder,
eller diameteren d af de sedimenter underlaget består af. Denne sammenhæng er bestemt
til at være [17]
z0 =
d
30
. (3.4)
u∗ betegnes som shearhastigheden eller friktionshastigheden, hvilket er et andet udtryk
for shearstresset, τ , som beskriver hvor meget væsken trækker i det den passerer.
u∗ =
√
τ
ρv
(3.5)
Nu er det ikke helt relevant for dette projekt at betragte strømninger over helt plane flader.
I forbindelse med barkaner, er det interessant at vide noget om strømningshastigheden
over hele barkanen. For dette projekt er det endvidere interessant at se på de kræfter som
strømningen forårsager og hvordan disse ændres. Det kan derfor være hensigtsmæssigt
at omsætte hastighedsprofilerne til de kraftpåvirkninger de forårsager, før man overfører
teorien til en barkan.
3.3 Shearstress
De kræfter der virker i en strømmende væske, viskøse- eller inertielle, beskrives ofte med
betegnelse shearstress. Shearstress er kraften per arealenhed, der virker parallelt med
overfladen af det element man kigger på,
τ =
F
A
. (3.6)
Ud fra formel (3.1), kan man udlede hvad shearstresset er for en lineær laminær strømning,
τl =
F
A
= µ
Au
AL
= µ
u
L
. (3.7)
Såfremt hastighedsprofilen ikke er lineær, bliver shearstresset
τl = µ
∂u
∂z
. (3.8)
Her er µ viskositeten af væsken og ∂u/∂z er hastighedsgradienten i forhold til højden z.
For turbulente strømninger opstår en så stor udveksling af væskepartikler vertikalt,
at dette bliver en dominerende faktor. Da væsken ikke har samme strømningshastighed
forskellige steder, sker der en stor impulsoverførsel når partikler overføres fra væskedele med
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Figur 3.3 Illustration af hastighedsprofilens ændring ved en forskydning af underlaget.
forskellige hastigheder. Partikler fra lag med lav hastighed vil derved sænke hastigheden i
et lag med højere hastighed, og omvendt vil partikler fra et lag med høj hastighed, øge
hastigheden i et lag med lavere hastighed. Disse impulsoverførsler giver derved anledning
til et shearstress mellem lagene. Det turbulente shearstress gives ved [21]
τt = η
∂u
∂z
, (3.9)
hvor η er den turbulente viskositet, som er et udtryk for impulsoverførslen i strømningen.
Denne »viskositet«, har altså ikke noget med væsken egentlige viskositet µ at gøre, men
er et udtryk for de inertielle sammenhænge. Det er essentielt at bemærke, at shearstresset
er størst når hastighedsgradienten er størst. Som beskrevet i afsnit 3.2, er den turbulente
hastighedsprofil logaritmisk, hvilket derved medfører at hastighedsgradienten er størst
ved den flade strømningen foregår henover, hvilket igen medfører at shearstresset er størst
her.
Det interessante er nu at undersøge hvordan shearstresset er hen over en barkan.
Dette kan fortælle noget om hvordan sandet påvirkes af strømningen, og derved hvordan
sandtransporten foregår.
3.4 Strømning og shearstress over en barkan
Dette afsnit har til formål at give en kvalitativ beskrivelse af, hvordan en strømning ser
ud hen over en barkan. Heraf vil det være muligt at beskrive hvordan shearstresset ser ud.
Som udgangspunkt er hastighedsprofilen i en turbulent strømning over et fladt underlag
logaritmisk, som det blev vist i formel (3.3). Det er klart at denne hastighedsprofil vil
ændres, når strømningen bevæger sig over en barkan. Ved at betragte figur 3.3 kan man
få en god idé om hvordan og hvorfor strømningen ændres når den rammer en forhøjning i
underlaget.
Ændringen kan forklares ud fra to principper. For det første har væsken altid en strøm-
ningshastighed på 0 helt tæt ved underlaget. For det andet stiger strømningshastigheden
med højden over underlaget. Dette betyder at når underlagets højde stiger, i forhold til
det flade underlag strømningen netop har passeret over, vil hastighedsprofilen forsøge
at indstille sig herefter. Dette ses tydeligt ved at kigge på hastighedsprofilen længst til
venstre på figur 3.3, der svarer til strømningen over den flade bund, og den i midten, der
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svarer til strømningen, der netop har ramt en forhøjning. Begge profiler har samme en
hastighed på 0 ved overfladen, men er samtidig ens i toppen, på trods af forskellig højde.
Hastighedsprofilen forsøger altså at indstille sig efter de nye forhold.
Dette sker ikke instantant, og strømningen vil derfor bevæge sig en vis længde, før
den igen har en hastighedsprofil der er magen til den der var over det flade underlag. Det
er illustreret ved at hastighedsprofilen længst til højre, er magen til den til venstre, bare
løftet til underlagets nye højde.
Denne forsinkelse i hastighedsprofilens ændring i forhold til underlagets geometri,
giver anledning til en ændring af hastighedsgradienten ved underlaget. Som det ses på
figuren, vil hastighedsgradienten stige når underlagets højde forøges. På samme vis, vil
hastighedsgradienten falde hvis underlagets højde mindskes. Som det blev beskrevet
i forrige afsnit 3.3, stiger shearstresset med forøgelsen af hastighedsgradienten. Dette
betyder altså at shearstresset stiger i en periode når underlagets højde øges, og ligeledes
falder når underlagets højde mindskes.
Med udgangspunkt i den simple beskrivelse af hastighedsprofilens justering efter en
enkelt højdevariation, kan man beskrive hvordan hastighedsprofilen og shearstresset ser ud
over en barkan. En barkans højde stiger monotont fra foden til toppen, hvilket betyder at
i dette karakteristiske længdeinterval vil være en konstant ændring af hastighedsprofilen.
En illustration af dette er vist på figur 3.4. På figuren ses en sandbanke under vand. Der
er ikke nødvendigvis tale om en barkan, men udformningen af ryggen og læsiden svarer
fint til den man ser på en barkan.
På 1. aksen ses en længdeindeling af barkanen, og på 2. aksen højden over flodbunden.
På figuren er der lavet små inddelinger med lodrette streger, hvor imellem der er indtegnet
data for strømningens hastighedsprofil i dette område af sandbanken. Stregen til venstre
for hvert plot af en hastighedsprofil, angiver en strømningshastighed på 0, hvor en større
afstand fra stregen angiver en højere strømningshastighed. Skaleringen er vist øverst til
venstre på figuren.
På figuren kan man se hvordan punkterne ligger længere og længere fra den lodrette
streg ved bunden, hvilket angiver at hastighedsprofilen får en større og større gradient ved
sandbunden, hele vejen op over ryggen. Det skal noteres at selvom der ikke er målepunkter
helt ned til 0 i hvert dataplot, så er hastigheden helt ved bunden jo stadig 0. Det betyder
derfor, at shearstresset også stiger over hele sandbankens ryg. Der vil altså være et
større og større træk i underlagets partikler, hvilket kan medføre en større og større
sandtransport.
På figur 3.4 ses også en klar illustration af separationsboblen. Hvis man betragter de
tre sidste hastighedsprofiler ved sandbankens læside, ses det hvordan strømningen ikke
kan følge sandankens skarpe højdefald. Strømningshastigheden er nemlig 0 langt over
selve underlaget. Strømningens hastighedsprofil indstiller sig også her først over en vis
længde.
Dette er nogle vigtige pointer for forståelsen af hvordan sand transporteres på en
barkan. Da shearstresset stiger over hele ryggen, er der mulighed for større sandtransport
her. Derudover er der stort set ingen strømning fra brinken og et stykke foran barkanen,
hvilket betyder der ikke er nogen mulighed for sandtransport her. Dette vil blive grundigere
behandlet i afsnit 3.6.
I det næste afsnit, vil det blive beskrevet hvilke kræfter der virker på de enkelte
sandkorn, og under hvilke forhold der vil forekomme en transport af sand.
3.5 Kræfter på sandkorn
Formålet med dette afsnit er, at finde ud af under hvilke forhold sand flyttes.
Hvis man betragter et enkelt sandkorn i en strømmende væske, er der et antal kræfter
der virker på sandkornet. Der vil altid være en tyngdekraft Ft og en opdrift Fo, selvom
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Figur 3.4 Illustration af strømningens hastighedsprofil over en sandklit. Taget fra Robert
R. Holmes og Garcia [19]
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Figur 3.5 Kræfter på et sandkorn placeret på bunden i en væskestrømning
der ingen strømning er i væsken. Når væsken strømmer over sandkornet, vil der yderligere
være en gnidningskraft med underlaget Fg, og en kraft påført af den strømmende væske
F = Fd + Fl. Disse kræfter er illustreret på figur 3.5.
Et sandkorn placeret i en væske påvirkes altid af både tyngdekraften og en opdrift.
Hvis man betragter et sandkorn formet som en kugle med diameteren d, bliver den
resulterende kraft af disse to kræfter
Ft − Fo = msg −mvg = 43pi(
d/2)3ρsg − 43pi(
d/2)3ρvg = (ρs − ρv)gpid
3
6
(3.10)
hvor ρs og ρv angiver densiteten af henholdsvis sandkornet og væsken og g tyngdeaccele-
rationen.
Selve væskestrømningen udsætter selvfølgelig også sandkornet for en kraft. Denne kraft
kan opløses i to komposanter, en kraft parallel med underlaget og en i normalretningen.
Kraften rettet med strømretningen, som skyldes væskens direkte træk i sandkornet, kan
flytte sandkornet langs underlaget og betegnes med Fd. Kraften i normalretningen kan
løfte sandkornet fra underlaget og betegnes Fl. Denne kraft opstår på grund af den
trykforskel der er omkring sandkornet. Der opstår nemlig et undertryk over sandkornet,
som giver anledning til en opad rettet kraft. Størrelsen på disse to kræfter er empirisk
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bestemt, og er for turbulente strømninger givet ved [17]
Fd =
1
2
ρvCDA(u)2 (3.11)
Fl =
1
2
ρvCLA(u)2, (3.12)
hvor A er det projicerede areal af sandkornet på planen vinkelret på strømningsretningen.
Koefficienterne CD og CL bestemmes empirisk og afhænger af formen og ruheden af
sandkornet, samt Reynoldstallet. Strømningshastigheden u er valgt et karakteristisk sted
over underlaget, eksempelvis ved midten af sandkornet u(d/2). Det ses, at kræfterne
forårsaget af strømningen er proportionale med kvadratet af strømningshastigheden.
Det kan være hensigtsmæssigt at have kræfterne udtrykt ved shearstresset i stedet
for strømningshastighederne. Ved brug af formel (3.3), (3.5) og (3.4) finder man for
strømningshastigheden i højden z = d/2 følgende
u(d/2) =
u∗
κ
ln
(
d/2
d/30
)
(3.13)
u(d/2) = αu∗, α =
ln(15)
0, 4
≈ 6, 8. (3.14)
Med denne omskrivning og anvendelsen af at arealet for et kugleformet sandkorn er givet
ved A = pid2/4, bliver strømningskræfterne
Fd = ρvCD
pid2
8
(αu∗)2 (3.15)
Fl = ρvCL
pid2
8
(αu∗)2. (3.16)
Den sidste kraft der påvirker sandkornet, er den gnidningsmodstand der er mellem
underlaget og selve sandkornet. Gnidningskraften er proportional med normalkraften, og
normalkraften må være den resulterende kraft af Fl, Ft og Fo;
Fg = f(Ft − Fo − Fl), (3.17)
hvor f er gnidningskoefficienten der afhænger af overfladen af sandkornet og underlaget.
I et system hvori der findes løse sandkorn, kan disse altså flyttes når strømningshastig-
hederne, og derved shearstresset, er store nok. Man kan beregne disse kritiske størrelser
ud fra enkelte kraftbetragtninger. Det må jo gælde, at et sandkorn flyttes når Fd er større
end gnidningskraften Fg. Dette betyder at man kan opstille et udtryk hvor den kritiske
shearhastighed indgår, som beskriver det punkt hvor kræften der trækker er præcis ligeså
stor som modstanden,
ρvCD
pid2
8
(αuk∗)2 = f
(
(ρs − ρv)gpid
3
6
− ρvCLpid
2
8
(αuk∗)2
)
(3.18)
u2k∗
(ρs/ρv − 1)gd
=
4
3α2
f
CD + fCL
. (3.19)
Her angiver uk∗ den kritiske shearhastighed som skal overskrides, hvis kræfterne skal
være stærke nok til at flytte et sandkorn. Man anvender ofte den dimensionsløse størrelse
der kaldes Shieldsparameteren, som er givet af venstresiden af ovenstående formel
θ =
u2∗
(ρs/ρv − 1)gd
. (3.20)
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Figur 3.6 Flux - mængden af sand der passerer en breddeenhed pr. tidsenhed.
Et sandkorn flyttes altså når shieldsparameteren, og derved shearhastigheden, er større
end den fastslåede kritiske værdi
u2∗
(ρs/ρv − 1)gd
>
u2k∗
(ρv/ρs − 1)gd
(3.21)
θ > θk. (3.22)
Denne kritiske shieldsparameterværdi θk bestemmes eksperimentelt, og kan sættes i direkte
relation til Reynoldstallet [17]. Det er nemlig essentielt at vide hvor tærskelværdien for
en begyndende sandtransport går, da dette får indflydelse på hvordan flere empiriske
sammenhænge omkring sandtransport tager sig ud, som det vil blive vist i det følgende
afsnit.
3.6 Sandflux
Dette afsnit skal afklare hvordan man generelt definerer målet for de sandmængder der
transporteres, samt hvordan dette hænger sammen med det tilstedeværende shearstress.
Dette kan bruges til at give en kvalitativ forklaring af hvordan sand bevæger sig over en
barkan.
Det er umiddelbart logisk, at der ikke vil blive transporteret så meget sand, hvis shear-
stresset i strømningen kun lige præcis er over den kritiske grænse, hvor sandtransporten
begynder. Men er strømningshastigheden meget høj, og shearstresset derved langt over
den kritiske værdi, så vil væsken kunne flytte meget større mængder sand. Måden man
betegner en given sandmængde der flyttes, er ved begrebet flux. I dette specifikke tilfælde
sandflux. Normalt betegner flux et volumen der passerer igennem en arealenhed per
tidsenhed. I tilfældet med barkaner foregår al transporten imidlertid næsten udelukkende
lige over overfladen, og det vil derfor være misvisende at tale om et areal det passerer
igennem. Fluxen, der betegnes med variablen q, beskriver derfor i vores tilfælde hvor
stor en volumen af sand der strømmer henover en breddeenhed per tidsenhed. Dette
er illustreret på figur 3.6. Enheden for q er derved [q] = m3/m·s = m2/s. Sandets flux
kan derved fortælle noget om sandets transportrate og i sidste ende hvordan sandet
transporteres over en barkan.
For en given strømning i en given væske, er det sådan, at væsken kun kan transportere
en bestemt mængde sand på en gang. Når væsken transporterer den maksimale mængde
sand den kan, siges den at være mættet, og sandfluxen er derved ligeledes mættet. Denne
mættede sandflux betegnes med Q, og det vil oftest gælde at sandfluxen er mindre end
den mættede flux, q ≤ Q. Den mættede flux kan forklares ud fra impulsbetragtninger.
Når sandkorn løftes op af en væske, accelereres det op til væskens strømningshastighed
14 Strømninger og sandtransport over barkaner
og transporteres, hvilket samtidig betyder at væsken mister impuls. Jo flere sandkorn der
transporteres af væsken, jo mere energi mister væsken omkring overfladen, hvilket kommer
til udtryk i en reduceret strømningshastighed, som igen reducerer shearhastigheden. På et
tidspunkt når sandtransporten en ligevægt, hvor væsken transporterer så mange sandkorn,
at shearhastigheden er faldet så meget, at den ikke har kraft nok til at løfte nye sandkorn,
u∗ < uk∗.
Der er direkte sammenhænge mellem sandfluxen og det tilstedeværende shearstress,
hvilket også intuitivt giver god mening. Der findes både empiriske og matematiske modeller
for hvordan fluxen hænger sammen med shearhastigheden. Meyer-Peter-Muller [17] påviste,
gennem mange forsøg, en sammenhæng mellem sandfluxen og Shieldsparameteren i en
strømmende væske,
q = 8d
√
(ρs/ρv − 1)gd(θ − θk)3/2. (3.23)
Som det blev gennemgået i afsnit 3.5, formel (3.20), afhænger Shieldsparameteren af
shearstresset. Det er derfor klart, at en forøgelse af shearstresset giver anledning til en
større sandflux. Ud fra denne betragtning kan vi give en tolkning af hvordan sand må
eroderes og deponeres på en barkan. På figur 3.7 er der afbildet hvordan shearstresset og
sandfluxen varierer over en barkans højdeprofil. Som det ses, er shearstresset monotont
stigende over hele barkanens ryg. Dette betyder ligeledes, at både den reelle og mættede
sandflux stiger monotont over hele ryggen. Dette gør, at den reelle flux aldrig helt når at
blive mættet (q < qs på figur), og der derfor eroderes sand fra hele ryggen. Men det ses
dog, at shearstresset stiger mindre og mindre når barkanens top begynder at flade ud.
Dette gør at fluxene heller ikke stiger særlig meget, og den reelle flux derved når at blive
mættet (q ≈ qs på figur).
Effekten bliver, at der derfor ikke eroderes større mængder sand fra området omkring
toppen af barkanen. På figur 3.7 er fluxene sat til 0 efter barkanens brink, hvor separa-
tionsboblen begynder. Men som væsken strømmer henover barkanens top, og barkanens
højdeprofil er faldende, falder shearstresset ligeledes, som det blev beskrevet i afsnit 3.4.
Den mættede flux vil da falde drastisk, og den reelle flux vil være stærkt overmættet.
Væsken vil derfor deponere sand så snart det når over barkanens top.
3.7 Transportmekanismer
Som det er blevet gjort klart, så flyttes sandet på en barkan af en væskes strømning.
Denne sandtransport kan dog foregå på flere forskellige måder, hvilket viser sig at være
essentielt for hvilke forhold barkaner kan eksistere under. Der er anses generelt for at
være fire forskellige transportmekanismer, saltation, reptation, creep og suspension. Man
beskæftiger sig sædvanligvis udelukkende med saltation og reptation [21]. Suspension
betegner de sandkorn der holdes flydende i væsken, uden de falder ned til underlaget.
Denne form for transport sker kun for meget lette sandpartikler, mængden af sand der
transporteres ved suspension er forsvindende lille i forhold til den resterende transport.
Creep angiver den transport, hvor sand enten forskubbes eller triller over underlaget,
hvilket ofte sammenfattes med reptation.
Saltation er den vigtigste transportmekanisme, og står for størstedelen af sandtrans-
porten [21]. Saltation forekommer når væsken strømmer tilstrækkeligt kraftigt hen over
sandet, og Fd og Fl derved bliver store nok til at løfte sandkorn op i en vis højde. Såfremt
sandkornene når op over denne højde, vil sandkornene opnå samme hastighed som den
overordnede strømningshastighed, som de vil blive transporteret med et kort stykke tid,
hvorefter det igen vil falde til jorden. Når sandkornet rammer jorden igen, vil det kollidere
med de sandkorn der findes der, hvilket kan medføre forskellige ting.
Fælles for disse kollisioner er, at de på en eller anden vis løsriver de sandkorn der ligger
på underlaget. Man kan forestille sig at de sandkorn, der bliver ramt, kan blive skubbet
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Figur 3.7 Illustration af shearstresset(top) og sandfluxen(midt) over en barkan med en given
højdeprofil(bund). Der angives to fluxe modelleret af Sauermann [21], den mættede flux qs og
den reelle flux q, samt en flux fra en model af Lettau qL. Billedet er taget fra Sauermann [21]
en lille smule, men alligevel undgå at blive løftet op af vinden. Så længe disse sandkorn
ikke bliver båret af vinden, men nøjes med at trille eller glide, kaldes transporten for
creep/reptation. Et andet scenarie kunne være at sandkornet, der bliver ramt, ryger op
i luften, hvor dets hop bliver forlænget et stykke af vinden. Dette betegnes også som
reptation. Endelig kan der ske det, at de nye sandkorn bliver løftet højt nok op, til at
selv at blive accelereret op til vindhastigheden, for til sidst at falde ned igen. Dette er
også saltation.
Hvis der er tilstrækkelig høj strømningshastighed, så bliver kornene transporteret via
saltation. På denne måde opnås en kædereaktion, hvor flere og flere korn accelereres af
væsken. Som det blev beskrevet i afsnit 3.6, opnås på et tidspunkt en mættet flux, altså
den maksimale mængde sand der kan transporteres af væsken ved en given strømning.
Den længde, som det tager for væsken at blive mættet med sand, lsat, er proportional
med den længde, som et sandkorn bliver båret ved saltation, ldrag. Det viser sig endvidere
at denne længde er givet ved en proportionalitet [12],
lsat ∝ ldrag ∝ ρs
ρv
d, (3.24)
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hvor ρs er sandets densitet, ρv er væskens densitet og d er sandkornets diameter. Det
viser sig, at lsat er meget vigtig for barkaners størrelser. Såfremt en barkan er kortere end
denne længde, vil der altså være en stigende sandflux over hele barkanens længde. Dette
medfører at der kun eroderes sand, og barkanen derfor svinder ud, da den transporterer
alt sit sand væk fra sig selv. Hvis barkanen er længere end lsat, vil den derimod godt
kunne overleve, da der nu vil kunne deponeres sand på barkanen. Når væsken har opnået
en mættet flux, kan variationer i barkanens form give anledning til en overmætning
af fluxen. Hvis en mættet flux strømmer forbi barkanens top, hvor shearstresset falder
drastisk, vil væsken nu have meget mere sand med sig end det burde være muligt ved
det givne shearstress, altså er fluxen overmættet [12]. Dette ekstra sand deponeres derfor
meget kort efter, og barkanen har derved deponeret det sand der blev eroderet fra ryggen,
og har derved ikke mistet noget.
At barkanernes længdeskala afhænger af mætninglængden, er essentielt for dette
projekts forsøg. Ved at reducere mætninglængden, reducerer man derved længdeskalaen
for barkaner, og man kan skabe dem i meget mindre størrelse end de normalt har. Dette
vender vi tilbage til i kapitel 6.
Med udgangspunkt i grundlæggende beskrivelser af sandtransporten over en barkan,
vil næste kapitel behandle hvordan sandtransporten forårsager barkanernes bevægelse
samt hvordan de geometriske størrelser hænger sammen.
4 Barkanmorfologi
Formålet med dette afsnit er, at afklare hvilke sammenhænge der er mellem en barkans
geometriske størrelser, defineret i kapitel 2, samt hvordan sandfluxen hænger sammen med
disse størrelser. Ved opstillingen af en model for barkaner, er det fordelagtigt at finde ud
af hvordan de geometriske størrelser hænger sammen. Ud fra observationer af vindskabte
barkaner, har det været muligt at finde empiriske sammenhænge mellem størrelser som
bredde, længde, højde og tilmed barkaners bevægelseshastighed. Disse sammenhænge er
yderst brugbare, idet de kan gøre modellering meget enklere.
Det viser sig nemlig, at det er tilstrækkeligt at beskrive en barkan ud fra dens bredde
w, da alle de andre størrelser kan beregnes heraf. Dette gør også at dataindsamlingen
for forsøget bliver mindre omstændig, da barkanerne ikke skal studeres i tre dimensioner
med højde, bredde og længde. I tabel 4.1 kan man se de vigtigste parametre, som dette
afsnit vil kæde sammen.
4.1 Geometriske sammenhænge
Douady m.fl. [3] har fastlagt nogle empiriske sammenhænge mellem barkanens højde h,
bredde w og længde l. Ved anvendelse af data fra forskellige, tidligere observationer af
barkanfelter, har Douady m.fl. ved hjælp af lineære fits fundet følgende sammenhænge
w = W0 + ρwh (4.1)
l = L0 + ρlh. (4.2)
Disse sammenhænge kan ses på figur 4.1. Der er lavet lineær regression ud fra data fra
samme region, opsamlet af Finkel og Hastenrath, hvilket resulterer i at koefficienterne
bliver ρl = 5, 5, ρw = 8, 6, W0 = 8, 8 m og L0 = 10, 8 m. Det er en vigtige pointe at
bredden w, højden h, og længden l ikke er proportionale. Dette betyder at barkaner
ikke kun skalerer op når de vokser, men faktisk ændrer form. Som det også ses af figur
4.1, er der en del data fra andre observationer, der ikke stemmer med resten. Dette
kan i høj grad skyldes, at de naturlige forhold varierer så meget at det direkte får en
indflydelse på barkanens proportioner. Men da langt de fleste data stemmer fint med den
Tabel 4.1 Vigtige parametre
Parameter Betegnelse Enhed
Sand flux q volumen/længde·tid
Mættet flux Q volumen/længde·tid
Topflux Qtop volumen/længde·tid
Barkan længde l længde
Barkan bredde w længde
Barkan højde h længde
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Figur 4.1 Lineære fits for sammenhænge mellem højde og længde, og højde og bredde. Fits
foretaget på baggrund af data fra Finkel og Hastenrath. Figurerne er taget fra Douady m.fl. [3]
lineære regression, må disse forhold mellem barkanens geometriske størrelser være en god
tilnærmelse.
En praktisk måde at måle størrelsen af en barkan, er mængden af sand den indeholder.
Ifølge Hersen m.fl. [13] er volumen V proportional med bredden w i tredje potens,
V ≈ kw3, (4.3)
hvor proportionalitetsfaktoren er givet ved k ≈ 160 . Specielt denne sammenhæng vil blive
brugt senere i modelleringen af barkaner.
4.2 Kritiske størrelser
På figur 4.1 ses de lineære fit for forholdet mellem henholdsvis længden og højden, samt
bredden og højden. Som det ses af figuren, er der en mangel på observationer af barkaner
med bredde mindre end w = 20 m, længde mindre end l = 18 m og en højde mindre end
h = 1 m. Dette indikerer at der sandsynligvis findes en minimumstørrelse for en barkan,
altså at barkaner skal have en vis størrelse for at kunne overleve. Flere eksperimenter har
desuden vist, at man ikke kan skabe barkaner, som er mindre end 1 meter i højden [3]. I
afsnit 3.7 blev der givet en kvalitativ begrundelse for dette, nemlig at barkaner må have
en vis længde, som er længere end den længdeskala hvor sandfluxen mættes lsat, da der
ellers vil forekomme erosion over hele barkanen og den vil forsvinde.
4.3 Barkaner og sandflux
Som det er blevet omtalt tidligere, bygger barkaners dynamik på sandtransport. Der må
derfor være nogle sammenhænge mellem barkanens geometri og den sandtransport der
forekommer, beskrevet af sandfluxen. Disse sammenhænge er vigtige for en dynamisk
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Figur 4.2 Illustration af den ind- og udgående sandflux på en barkan. Figuren er taget fra Hersen
[10]
model, der skal kunne beskrive en udvikling af en barkan, når den modtager og taber
sand.
Hvis man betragter en homogen sandflux q, der føres af en væske til en barkan med
bredden w, må mængden af sand barkanen modtager per tidsenhed, være givet ved
proportionaliteten [13]
qind = qw, [m
3
/s]. (4.4)
qind angiver derved en sandflux, svarende til den volumen sand en barkan med bredden w
modtager per tidsenhed.
Det viser sig, at en barkan kun mister sand ud igennem sine horn [13]. Dette sker
faktisk kun hvor barkanens horn er trukket så meget ud, at de ikke længere er påvirket af
separationsboblen. Hersen m.fl. [13] har vist at den udgående flux, svarer til den mættede
flux, q ≈ Q. Dette virker logisk, da vinden har haft det meste af barkanens længde
til at samle sand op, og derved er blevet mættet. Hersen m.fl. [13] angiver en lineær
sammenhæng mellem barkanbredden w og den udgående sandmængde per tidsenhed,
qud = Q(αw + β), [m
3
/s]. (4.5)
qud er, ligesom qind, også en sandflux, svarende til den volumen sand en barkan med
bredden w mister per tidsenhed.
Disse to sandfluxe er illustreret på figur 4.2. Både formel (4.4) og (4.5) er praktiske i
forbindelse med modellering af barkaner, da man gennem disse nemt kan holde styr på
massebalancen, og derved hvor meget sand en barkan mister eller modtager i gennem et
forløb. Idet sandfluxen er med til at bestemme hvordan sand transporteres, indvirker den
naturligvis også på hastigheden af barkanernes bevægelse. Dette vil vi kigge mere på i
næste afsnit.
4.4 Hastighed
Udover de geometriske sammenhænge beskrevet i afsnit 4.1 viser det sig ydermere at
der er en sammenhæng mellem barkanens højde, h, og barkanens hastighed, v. Denne
sammenhæng har stor betydning for projektet, da barkanernes forskellige hastigheder
netop forårsager de sammenstød vi prøver at beskrive. For at kunne beregne en barkans
hastighed, er det vigtigt at forstå hvordan barkanen egentlig bevæger sig.
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∆x
h
Figur 4.3 Ændringen af læsidens placering over en tidsenhed
Bagnold [2] beskriver en simpel model af barkanens bevægelse. Barkaner bevæger sig
ved at sand transporteres op langs ryggen og falder ned på barkanens læside. En meget
forsimplet skitse af læsiden er vist i figur 4.3.
Arealet A, afgrænset af den stiplede linie, er den mængde sand som deponeres på
barkanens læside i tidsrummet ∆t. Dette må være lig med den sandmængde fluxen ved
barkanens top, Qtop, har transporteret i tidsrummet ∆t,
A = Qtop∆t . (4.6)
Arealet kan også udtrykkes geometrisk ved ∆x og barkanens højde h ved
A = ∆xh . (4.7)
Da barkanen netop har bevæget sig ∆x i tidsrummet ∆t, må hastigheden være givet ved
v =
∆x
∆t
=
Qtop
h
(4.8)
Selvom denne sammenhæng kun gælder såfremt fluxen hen over har samme retning hele
tiden, beskriver den udmærket hele barkanens bevægelse, da man må formode at midten
af barkanen gennemsnitligt står lige imod vinden. Det gælder altså at barkanens hastighed
er omvendt proportional med dens højde. Dette resultat giver os ydermere den oplysning
at små barkaner bevæger sig hurtigere end store.
Barkanernes bevægelseshastighed er en vigtig størrelse når man ønsker at beskrive
dynamikken mellem flere barkaner. Det er netop sammenhængen mellem barkaners
hastighed og deres størrelse, der gør at de kan støde sammen når flere barkaner er tilstede.
Formel (4.8) kan derved anvendes i en model, til at beskrive en positionsændring for en
barkan ud fra dens størrelse. Som tidligere beskrevet behøver man kun at kende w for
at beskrive højden h, mens Qtop ikke umiddelbart kendes. Det er dog sådan at Qtop er
nogenlunde konstant for barkaner af forskelligt højde under de samme strømningsforhold
[3].
Som det blev diskuteret i afsnit 3.4, vil strømningens hastighedsprofil forsøge at
stabilisere sig efter ujævnheder i underlaget, som for eksempel en barkan. Da barkaner
er relativt flade omkring toppen, har hastighedsprofilen mulighed for at stabilisere sig,
som var det et fladt underlag. Derved bliver hastighedsgradienten ved barkanens top
den samme, uafhængigt af hvor høj barkanen er. Den samme hastighedsgradient giver
anledning til det samme shearstress, som igen giver den samme flux. Man kan bestemme
Qtop ud fra formel (4.8), hvis man kan måle hastigheden samt højden.
Af de mange undersøgelser der er lavet af naturligt skabte barkaner, er der fundet
forskellige empiriske sammenhænge for barkanernes udformning. Sammen med udtrykkene
for ind- og udflux og udtrykket for hastigheden, kan disse sammenhænge med fordel
anvendes til udformningen af en model.
5 Indledende modellering
Dette afsnit vil, med udgangspunkt i en simpel overvejelse omkring massebevarelse, opstille
en model for hvordan en enkelt barkan modtager og afgiver sand. Modellen udarbejdes
primært med henblik på senere at kunne udvides til flere barkaner og deres sammenstød.
Derudover giver den os et teoretisk værktøj, til at beregne den mættede flux Q igennem
forsøget. Ydermere finder vi, gennem en stabilitetsanalyse, hvordan de kritiske størrelser
fra afsnit 4.2 spiller ind i modellen.
5.1 Sandbalance
For at undersøge hvordan en enkelt barkan vil udvikle sig, kan man undersøge balancen
mellem den mængde sand barkanen henholdsvis modtager og afgiver. Som det blev
beskrevet i afsnit 4.3 af formlerne (4.4) og (4.5), er den ind- og udgående sandflux givet
ved
qind = qw qud = Q(αw + β).
Ud fra dette kan man nu opstille et udtryk for barkanens volumenændring per
tidsenhed, som må være givet ved
∂V
∂t
= qind − qud = qw −Q(αw + β) . (5.1)
Hvis dette udtryk er positivt betyder det at barkanen modtager mere sand end den mister,
og omvendt, at den samlet set mister sand, hvis den er negativ. Fra afsnit 4.1, formel
(4.3) ved vi, at en barkans volumen er proportional med dens bredde i tredje potens. Ud
fra denne oplysning kan vi nu opskrive
∂(kw3)
∂t
= qw −Q(αw + β) . (5.2)
Ud fra dette udtryk kan udledes en førsteordens differentialligning for barkanens bredde
w, som funktion af tiden t,
∂w
∂t
=
(q − αQ)w − βQ
3kw2
. (5.3)
Desværre kan denne ligning ikke læses eksplicit for bredden, w. Den giver os dog mulighed
for at sige noget om hvordan en barkan vil udvikle sig under forskellige forhold.
5.1.1 Stabilitetsforhold
Det er interessant at undersøge denne differentiallignings stabilitetsforhold, hvilket kan
gøres uden at kende løsningen. Gennem en sådan analyse kan vi vise, at barkaner i denne
model rent faktisk er ustabile.
Hvis en barkan ikke skal ændre størrelse, og derved være i ligevægt, må det gælde at
∂w/∂t = 0. Dette giver en karakteristisk ligevægtsbredde w
w =
Qβ
q −Qα =
β
q/Q− α . (5.4)
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Parameteren q/Q ≈ [0 : 1] er dimensionsløs og angiver hvor mættet sandfluxen er. På figur
5.1 ses hvilken bredde barkanen skal have for at være i ligevægt ved et givent fluxforhold
q/Q. Hvis barkanen skal blive ved med at være sammen størrelse, skal den altså have
denne bredde, i forhold til den afgivne og indkomne sand-flux. For at kunne vurdere en
barkans dynamik, er det interessant at kigge på hvordan barkanen vil udvikle sig, hvis
bredden skulle falde udenfor denne kurve. Fra formel (5.3) ses at følgende må gælde for
henholdsvis en forøgelse og formindskelse af barkanbredden
w > w ⇔ w > β
q/Q− α ⇔
∂w
∂t
> 0 (5.5)
w < w ⇔ w < β
q/Q− α ⇔
∂w
∂t
< 0 (5.6)
Dette betyder, at hvis barkanens bredde er større end ligevægtsbredden, så vil barkanen
modtage mere sand på ryggen end den afgiver fra hornene og derved fortsat vokse. Når
bredden derimod er mindre end ligevægtsbredden, vil barkanen miste mere sand end den
modtager og formindskes til den helt forsvinder. Dette er også illustreret på figur 5.1.
Den vigtige pointe ved disse egenskaber er, at ligevægten er ustabil og barkaner ifølge
denne model ligeledes er ustabile. Enhver afvigelse fra ligevægtsbredden vil enten give
anledning til en barkan der vokser sig større og større, eller en barkan der dør ud.
Endvidere er det interessant at kigge på hvad der sker ved de forskellige grænser.
Kigger vi først på den lodrette asymptote ved q/Q = α, siger denne, at hvis forholdet
mellem den indkomne og den udgående flux er α, kræves der en uendelig bred barkan, for
at den kan fange sand nok på ryggen til at gøre det ud for den sand der tabes ved hornene.
Grundet barkanens geometriske sammenhænge, vil det at barkanen bliver bredere også
medføre at den bredde, hvor der strømmer sand ud fra, bliver større. Kommer forholdet
q/Q under værdien α, vil det betyde at uanset hvor bred barkanen gøres, vil den sand
man vinder grundet denne udvidelse, ikke kunne gøre det op for det ekstra sandtab der
kommer, når hornene ligeledes bliver bredere. Der findes altså en nedre grænse for hvor
lille forholdet mellem ind- og udfluxens må være, hvis der overhovedet skal kunne eksistere
barkaner.
Da forholdet mellem fluxen ind og den mættede flux ud normalt maksimalt kan
være q/Q ≤ 1, findes der ligeledes en nedre grænse for hvor lille en barkan kan være, og
stadig være i ligevægt. Grunden er naturligvis den samme som med den nedre grænse
for flux-forholdet, at barkanen ikke vil modtage ligeså meget sand som den angiver, men
grunden er her altså en for lille bredde, og ikke en for lille flux. Denne grænse skyldes
altså at barkanens forside er for lille i forhold til den bredde, hvor den mister sand fra.
Barkanen skal altså, uanset hvor høj indfluxen måtte være, have en vis størrelse for
at kunne eksistere. Eksistensen af disse størrelser passer ydermere fint sammen med
observationerne fra afsnit 4.2.
5.1.2 Bestemmelse af den mættede flux
I den planlagte modellering ønsker vi at kunne beskrive hvordan barkaner interagerer
med hinanden. Den meget simple model for sandregnskabet, der blev opstillet i formel
(5.3), beskriver om en enkelt barkan bliver større eller mindre, afhængig af de forhold
den lever under. I denne model er det kun barkanens startbetingelser, som udgøres af
startbredden w(0) = w0, og fluxene q og Q, der har betydning for hvordan en barkan
udvikler sig med tiden. Dette giver mulighed for at bestemme størrelsen af den mættede
flux Q i vand, idet vi kan skabe en barkan med passende startbetingelser, og se hvordan
bredden ændres med tiden.
For at finde ud af hvordan barkanens størrelse, udtrykt ved bredden w, afhænger af
tiden skal man løse differentialligningen opstillet i formel (5.3). Da vi senere i forløbet
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Figur 5.1 Ligevægtsbredden som funktion af den indkomne og udgående flux
har tænkt os at holde denne model op imod vores forsøg, er det vigtigt at gøre sig nogle
overvejelser om hvordan den kan anvendes. I vores forsøg vil vi ikke nogen indflux, hvilket
vil gøre vores ligning lidt simplere. For at få dette til at stemme overens, fjerner man den
del af ligningen, der repræsenterer den indgående sandmængde, qind = qw
∂w
∂t
=
−αQw − βQ
3kw2
. (5.7)
For nemheds skyld samles konstante størrelser i a, b og c. Da får man
∂w
∂t
= −aw + b
cw2
, (5.8)
hvor a = αQ, b = βQ og c = 3k. Ved at løse differentialligningen med startbetingelserne
w(0) = w0 og qind = 0, kan vi finde tiden t det tager for en barkan at reducere sin bredde
fra w0 til w(t),
t =K − c
a3
(
(aw(t) + b)2
2
− 2b(aw(t) + b) + b2 ln(aw(t) + b)
)
, (5.9)
K =
c
a3
(
(aw0 + b)2
2
− 2b(aw0 + b) + b2 ln(aw0 + b)
)
. (5.10)
Ud fra en antagelse om at den indkomne sandmængde er 0, hvilket den også vil være i
forsøget, kan vi af (5.9) beregne den mættede flux Q ud fra den tid t, det tager en barkan
at ændre sig fra en bredde, w0, til en anden, w(t).
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6 Forsøg
Dette kapitel skal uddybe hvilke tanker der er blevet gjort omkring forsøget, hvordan
vores forsøg er opstillet samt hvordan de enkelte forsøg er blevet udført. Der indledes med
en diskussion omkring forhold mellem barkaner i vand og luft. Idéen med forsøget er, at
skabe barkaner, i et akvarium fyldt med vand og forsøget forklares efterfølgende i detaljer.
En plade med sand flyttes gennem vandmassen, så der skabes en strøm, der kan påvirke
sandet således, at barkaner dannes. Pladen flyttes så der i effekt kun er en strømning i én
retning. Når der i behandling af forsøget omtales sand, så skal det bemærkes, at der er
tale om kunstigt sand i form af små glasperler.
6.1 Barkaner i vand og luft
For at kunne opstille forsøget med henblik på at sige noget generelt om barkaner, er det
nødvendigt at diskutere forholdene mellem forsøget og virkeligheden. Dette gøres ved at
undersøge strømningstypen og skaleringen ved anvendelse af vand som strømningsmedie.
6.1.1 Strømningstype
For at kunne sammenligne barkaner i vand og luft, er det nødvendigt at kigge på
strømningstyperne beskrevet i afsnit 3.1. Hvorvidt strømningen i vores forsøg er turbulent,
som det er tilfældet for naturlige barkaner, er ikke essentielt for vores problemstilling.
Det kan stadig være hensigtsmæssigt at vide om strømningen i forsøget er turbulent, da
det giver nogle yderligere muligheder for teoretisk at fastlægge forskellige parametre for
vores system. Ved at finde Reynoldstallet for forsøget, kan strømningstypen klassificeres.
Formel (3.2) fra afsnit 3.1 er givet ved
Re =
ρvL
µ
u .
Til beregningen af Reynoldstallet anvender vi værdierne, som ses i tabel 6.1. µ er vandet
viskositet, ρ er vandets densitet, L er den karakteristiske strømnings længde (barkanens
højde) og u er strømningshastigheden.
At den karakteriske længdeskala er valgt til barkanens højde, skyldes at vi i forsøget
ikke har strømmende vand, men at vi bevæger barkanen i forhold til stillestående vand.
Dette betyder at der ikke vil fremkomme en hastighedsprofil for vandets strømning på
samme måde som hvis vandet strømmede over pladen. Derfor bliver det overfladens
Tabel 6.1 Værdier til beregning af Reynoldstallet for vores forsøg
µ 8, 9 · 10−4kg/m·s
ρv 1000kg/m3
L 5 · 10−3m
u 0, 2m/s
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udformning, og derved barkanens højde, der får indflydelse på vandets strømning. Med
disse værdier får vi et Reynoldstal på
Re ≈ 1, 1 · 103 . (6.1)
Hvad Reynoldstallet skal være før end strømningen bliver fuldstændig turbulent, afhænger
meget af geometrien af systemet. Derudover er en barkanhøjde på 5 mm højt sat for
vores forsøg, og Reynoldstallet vil derfor ofte være lavere end angivet ovenfor. Der er
ingen tabelværdi for vores forsøg, men Re ≈ 1000 er relativt lavt, og vi kan derfor ikke
fastslå at vores strømninger er fuldstændig turbulente. Grænsenværdien for hvornår en
strømning skifter fra laminær til turbulent afhænger meget af forholdene. For et åbent
rør ligger Reynoldstallet i omegnen af Re = 2000. Set ud fra dette er vores strømninger
derfor næppe fuldstændig turbulente, hvilket man skal holde sig for øje hvis man ønsker
at anvende en teoretisk tilgang til analyse af vores resultater.
6.1.2 Skalering
Dette afsnit vil gennemgå de overvejelser vi har gjort os omkring barkaners dynamik i
luft og vand. Idéen med at danne barkaner i vand, er at størrelsesskalaen, i forhold til
naturlige barkaner dannet af vind, er meget mindre og laboratorieforsøg derved er mulige.
Som beskrevet i afsnit 3.7, hænger længdeskalaen af barkaner sammen med den længde
hvor væsken mættes af sand. Da vi ved at
lsat ∝ ρs
ρv
d ,
kan vi ved at minimere lsat, mindske den mindste størrelse en barkan kan have. Det har
vist sig, at man ikke kan reducere sandkornstørrelsen til mindre end 100 µm, da det vil
klistre for meget sammen [12]. Man kunne forestille sig at man kunne reducere forholdet
mellem densiteterne til omkring en, såfremt man brugte kugler som var hule indvendig.
Rent praktisk er det dog svært at forestille sig en sådan konstruktion, der ikke samtidig
vil medføre at diameteren bliver væsentlig større end 100 µm. En anden måde at mindske
densiteten af det solide stof, ville være at bruge kugler lavet af noget andet end sand.
Dette kunne eksempelvis klares med kugler af plastik.
Den enkleste og mest praktiske løsning er imidlertid at øge densiteten af det flydende
medie, ρv. Ved at bruge vand som transportmedie i stedet for luft, øges ρv ca. 1000 gange.
I forsøgene udført af Hersen m.fl. [12] viser det sig ligeledes, at barkanerne skaleres ned
med en faktor 1000, og stadig beholder alle sine geometriske karakteristika.
6.2 Forsøgsopstilling
Formålet med dette afsnit er at beskrive hvordan selve forsøgsopstillingen med barkaner i
vand er opbygget. Der vil være en gennemgang af princippet i opstillingen, en beskrivelse
af selve opbygningen samt en liste over krav til forsøget.
Udgangspunktet for forsøget er, at være i stand til at skabe barkaner i vand. For at
være i stand til dette, er det nødvendigt at skabe en strøm over sandet i netop én retning.
Da det har ikke har været praktisk at skabe denne vandstrøm direkte, eksempelvis vha.
en pumpe, bevæger vi istedet sandet igennem vandet.
For at gøre dette har vi konstrueret et apparat, bestående af en plade, nedsænket i et
akvarium. Ved at bevæge denne plade ved to forskellige hastigheder, i hver sin retning,
vil vi være i stand til at simulere en vandstrøm i den ene retning. Dette opnås ved at
gøre forskellen i hastighederne så stor, at den ene hastighed er stor nok til at sætte en
sandtransport i gang, mens den anden er så lav, at sandet ikke påvirkes.
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Da vi har skift i hastigheden, bliver det nødvendigt at styre accelerationen og decele-
rationen i hver ende af forsøgsopstillingen. Høje værdier af disse vil »rykke« i opstillingen
og i værste fald give forstyrrelser af resultatet.
6.2.1 Opbygning
På figur 6.1 ses et billede af selve forsøgsopstillingen, og på figur 6.2 ses en teknisk
illustration af opstilling. Opbygningen består af følgende elementer.
• Akvarium med målene 0, 5m× 0, 5m× 1m (højde× dybde× længde)
• Slæde af aluminium med målene 0, 5m× 0, 4m
1. To remhjul med radius 0, 058m og en indbyrdes afstand på 0, 8m
2. Slædeophæng trukket af de to remhjul
3. Monteringsplade hvorpå remhjul og slæde er påsat
4. Motor med tilslutning til computer
5. Sensorer tilsluttet til computer
6. Kamera indstillet til at tage et billede med et givet interval
Idéen med denne forsøgsopstilling er at bevæge slæden asymmetrisk for at skabe en
vandstrøm over sand placeret på slæden. Da vi har at gøre med en helt regulær motor, er
det nødvendigt at give motoren signal når den skal skifte retning. For at opnå dette er der
placeret to sensorer på monteringspladen som kan registrere når ophænget passerer disse.
Da motoren er forbundet til computeren, er vi i stand til at styre forsøget ud fra
signaler sendt fra sensorerne. Computeren er, gennem programmet HPVee, programmeret
til at bevæge motoren i modsat retning når sensorerne giver signal. Derudover er der
indsat en hastighedsrampe i programmet, som gør at accelerationer og decelerationer ved
retningsskift, sker i et passende tempo.
6.2.2 Krav
For at give en grundigere gennemgang af forsøget, vil vi gennemgå de vigtige dele mere
konkret og give en begrundelse for at vi har valgt netop denne udformning af opstillingen.
Forsøget har en del forbehold der skal gøres rede for, og i denne sammenhæng følger her
nogle overvejelser vi har gjort omkring opsætningen af dette forsøg.
Størrelse af slæde
Det er vigtigt at vi har nok plads at danne barkanerne på. Hvis forsøgsområdet bliver
for småt, vil det besværliggøre observationer af sammenstød og dannelse af barkaner. I
forsøget udført af Hersen m.fl. [12] blev anvendt en slæde med dimensionerne 30 cm×15 cm.
Slæden i vores forsøg er en anelse større, 50 cm× 40 cm.
Hastigheder
For at opnå en overordnet strømretning over slæden, skal den bevæge sig så hurtigt i
den ene retning, at sandet flytter sig, mens den skal bevæge sig så langsomt i den anden
retning, at sandet ikke flyttes. Hersen m.fl. [12] brugte i deres forsøg hastighederne 0, 05m/s
og 0, 1m/s. Vores motor er ikke stærk nok til at trække disse lave hastigheder, så vi har
brugt størrelserne 0, 08m/s og = 0, 2m/s. I figur 6.3 ses en skitse over hastigheden som
funktion af tiden; den langsomme hastighed er her negativ. På figuren ser man også at
der ikke sker bratte skift mellem de to hastigheder, da dette kunne skabe forstyrrelser i
forsøget.
Acceleration
Hvis slæden får en for høj acceleration eller deceleration, vil det kunne forstyrre eller
direkte ødelægge forsøget. Sandet vil blive påvirket af inertielle kræfter, der ikke er
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Figur 6.1 Billede af forsøgsopstillingen. Billedet er drejet 90 grader.
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Figur 6.2 Teknisk tegning af forsøgsopstillingen med anførte mål.
v
t
0, 204 m/s
−0, 08 m/s
1.47 s
3, 76 s
Figur 6.3 Oversigt over slædens skiftende hastigheder
relateret til strømningen. Empirisk er det vist, at denne acceleration ikke må overstige
−g/3 1. Ud fra bevægelsesligningerne for en konstant accelereret bevægelse, kan vi finde
den tilhørende bremselængde.
2a(s− s0) ≥ v2 − v20 ⇒ s ≥ −
v20
2a
, v = 0 s0 = 0, (6.2)
hvor s er bremselængden, g tyngdeaccelerationen, a decelerationen, v hastigheden af
slæden, v0 starthastigheden og s0 startpositionen. Bremselængden s bliver, med en
hastighed på v0 = 0, 2m/s og en deceleration på a = −g/3:
s =
3
2
(0, 2m/s)2
9, 82m/s2
≈ 0, 6cm . (6.3)
Så længe vi har en bremselængde der er større end 0, 6 cm burde sandet ikke blive
påvirket. Da bremselængden er så relativt lille, skulle der ikke være nogen problemer med
de inertielle kræfter under accelerationerne. Derudover kan vi indstille bremselængden i
programmet hvis det alligevel viser sig at give problemer.
Sandkornenes størrelse og form
Det er vigtigt for forsøgets gyldighed, at sandet ikke klæber for meget sammen og bliver til
mudder. Det har vist sig at dette forekommer for sand med en kornstørrelse under 100µm
[12]. Vi har derfor i forsøget valgt at anvende glaskugler med en gennemsnitlig diameter
på 150µm. Glaskuglerne har en densitet, der omtrent svarer til normalt quartz-sand, på
2500kg/m3. Glaskuglerne har dog en anden form end normalt sand. Hvor normalt sand
er kantet, er glaskuglerne runde og den indbyrdes rughed mellem kornene er lavere for
glaskuglerne end for det kantede sand. Dette kan tænkes at have betydning for barkanens
højde, da den teoretiske højde for barkanen må blive en smule mindre. Dette skyldes
at sandets kritiske stabilitetsvinkel (angle of repose) reduceres på grund af den lavere
friktion mellem glaskuglerne.
1 Denne værdi er estimeret af Clive Ellegaard fra Niels Bohr Instituttet
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6.3 Forsøgsbeskrivelser
Dette afsnit har til formål at give en indføring i de enkelte forsøg. Beskrivelsen af forsøgene
vil indeholde formål og metode, hvilke type data forsøget giver.Derudover vil der kort blive
forklaret enkelte generelle ting om forsøget, såsom dannelse af en barkan, dataopsamling
og kørsel af et forsøg.
Kørsel Selve kørslen af forsøget foregår ved at en motor trækker slæden gennem vandet
med en asymmetrisk hastighed. En kørsel betragtes komplet når en barkan har bevæget
sig fra den ene ende af pladen til den anden, dvs. ca 45 cm. En enkelt bevægelse af slæden
frem og tilbage kaldes en bevægelsescyklus.
Barkandannelse For at sætte selve forsøget i gang, er det nødvendigt at placere sandet
hensigtsmæssigt på aluminiumspladen, så barkanerne bliver dannet uden at falde ned
og uden forstyrrelse fra pladens kanter. Da sandkornene har en diameter på 150µm, må
man være forsigtig når man placerer det på pladen, da det meget nemt bliver påvirket af
uro i vandet. For at gøre denne proces nemmere har vi taget en halvliters sodavandsflaske
og skåret bunden af. Ved at sætte flaskens top mod aluminiumspladen kan man forsigtigt
drysse sandet ned og danne en nogenlunde homogen bunke med en hensigtsmæssig
størrelse.
Dataopsamling Som beskrevet tidligere har vi placeret et kamera på selve opstillingen.
Dette kamera kan indstilles til at tage billeder med fast tidsinterval, således at vi kan få en
visualisering af forløbet. Derudover har vi på selve aluminiumspladen optegnet vandrette
streger, med en centimeters mellemrum, for at angive størrelsesforhold på billederne.
Stregerne kan derudover anvendes til at give et skøn over eksempelvis barkanens længde
eller tilbagelagte afstand over tid. Afmålingen af barkanens bredde, som anvendes i de
fleste teoretiske beregninger, foregår ved brug af en lineal.
Ud fra målinger af barkanens størrelse og tilbagelagte afstand over en given tid, kan
vi bestemme den mættede flux Q og fluxen fra barkantoppen Qtop.
Indledende observationer Under de første kørsler af forsøget, observerede vi forskellige
ting ved opstillingen, som kræver ekstra opmærksomhed under udførslen af de egentlige
forsøg.
• Motoren er ikke kraftig nok til både at trække en hastighed hvor vi får en reel
påvirkning af barkanen, samtidig med at den kan trække slæden ved de lave
hastigheder. Dette betyder, at ved de lave hastigheder, hvor den burde køre så
langsomt at vi ikke fik nogen påvirkning af barkanerne, kan der forekomme en
lille påvirkning. Ydermere kan motoren ikke udføre de accelerationer, som den er
programmeret til. Dette skyldes igen, at den ikke kan trække de helt små hastigheder,
og motoren derved sætter i gang med et ryk, når den har fået spænding nok. Denne
kraftige acceleration giver et ryk i barkanen, hvor vi kan notere at brinken bliver
skubbet tilbage over ryggen. Vi mener ikke, at dette ødelægger forsøget, men det er
vigtigt at bemærke, at vi har disse uregelmæssigheder.
• Vi har observeret en tendens til at bredden bliver reduceret med omkring 10%, hvis
barkanen bliver dannet tæt på kanten af slæden (cirka 3-5 cm fra kanten). Vi kan
derved ikke bruge hele vores slædeområde til at skabe barkaner, da yderliggende
barkaner ville få forkerte proportioner.
• Det kan være svært at afgøre hvornår en barkan reelt er blevet dannet fra en
sandbunke. Dette har bevirket at vi i indledende forsøg har foretaget vores målinger
før end barkanerne var endelig dannet. Afhængig af størrelsen af barkanen tager det
et vist stykke tid, før end barkanen har opnået sin endelige form. Dette er vigtigt
at være opmærksom på ved dataopsamling.
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• Der er en smule usikkerhed forbundet med målingen af bredden af barkanerne.
Da barkaner ofte er bredest på midten, kan man ikke lægge linealen helt ned til
barkanen. Man bliver derfor nødt til at lave målingen enten et stykke fra midten,
eller ved at holde linealen over barkanens bredeste punkt. Dette kan dog ikke gøres
helt tæt på barkanen, da det fine sand nemt forstyrres af uro. Der er altså en
usikkerhed på breddemålingerne i omegnen af 2-3 mm.
6.3.1 Volumenproportionaliteten k
Det har vist sig at den proportionalitet der er mellem en barkans volumen og bredde,
V = k ·w3, hvor k ≈ 1/60, ikke passer i vores forsøg. Denne størrelse indgår for vores model,
og anvendes til at bestemme den mættede flux for vores forsøg. Derfor skal k-værdien passe
med vores system, for at vi kan beregne korrekte størrelser for de anvendte parametre i
vores model.
Vi har valgt at bestemme størrelsen af k, ved at afmåle en bestemt volumen, som
nedsænkes i vandet. Efter et antal bevægelsescykluser, når bunken har opnået den
karakteristiske barkanform, afmåles bredden.
Dataet fra dette forsøg er direkte givet ved den initielle volumen af barkanen og den
målte bredde. Ud fra disse kan proportionaliteten mellem dem beregnes. Vi har udført 16
forsøg, med volumener mellem 1 og 2,5 ml.
6.3.2 Den mættede flux Q
Den mættede flux er en vigtig størrelse for vores model, da den er afgørende for hvor
meget sand en barkan med en given størrelse mister. Den spiller derved en afgørende rolle
i barkaners dynamik, som vi ønsker at modellere.
Ved at bestemme Q for vores opstilling, vil vi kunne underbygge vores model, ved at
holde modellens resultater op mod det vi observerer.
For at finde Q, danner vi barkaner af forskellig størrelser, mellem 1 og 4 ml. Forsøget
får lov at køre i en periode af mindre tidsintervaller, hvor ændringen i barkanens bredde
bliver målt til hvert interval. Vi har valgt intervaller på 10 minutter for at kunne se en
klar ændring mellem hver måling. Ud fra dette får vi en serie målinger af udviklingen i
barkanernes bredder i forhold til tiden. Disse målinger kan man benytte til at bestemme
Q ud fra de teoretiske udledninger gennemgået i afsnit 5.1.2.
6.3.3 Barkanens topflux Qtop
Vi ønsker at bestemme Qtop af to grunde. For det første kan den anvendes som sammen-
ligningsgrundlag for den beregnede Q, da disse to størrelser meget gerne skulle ligge i
samme størrelsesorden. For det andet, giver det en mere nøjagtig model for interaktioner
mellem flere barkaner. Qtop anvendes i modellen som en indirekte skalering af tiden, da
den bestemmer hastigheden hvormed barkaner flytter sig. Da vi senere i modellen skal se
på udviklingen af et barkanfelt over tiden, er bestemmelsen af denne værdi vigtig for os.
Ligesom med Q, vil vi gerne finde denne størrelse, Qtop, for vores forsøg, da dette kan
give beskræftigelse af vores model, igennem sammenligning af resultater fra modellen og
observationer fra forsøget.
Vi finder Qtop ved at starte en eller flere barkaner og lade forsøget køre en fuld kørsel.
Kameraet er indstillet til at tage et billede hvert minut, og giver os på den måde en
billedserie for hvert forsøg, der kan anvendes til at finde Qtop.
Målingerne i dette forsøg er givet ved barkanens breddeændring over en given strækning
i det valgte tidsinterval. Ud fra disse oplysninger kan barkanens højde, hastighed og
derved Qtop beregnes.
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6.3.4 Sammenstød
For at kunne bestemme regler for kollisioner til vores model, er vi nødt til at observere
kollisioner af barkaner under forskellige forhold. Det ville umiddelbart være logisk, at der
kunne ske forskellige ting når barkaner stødte sammen under forskellige størrelsesforhold.
Vi vælger som udgangspunkt de kolliderende barkaners størrelsesforhold som variablen i
vores forsøg. Vores fremgangsmåde vil derfor være at skabe sammenstød ved forskellige
barkanstørrelsesforhold. Derudover er det langt den simpleste variabel at ændre i forsø-
get. Vi vil som udgangspunkt kun studere centrale kollisioner, hvilket primært skyldes
tidshorisonten for projektet. Man kunne sagtens forestille sig, at resultatet af en kollision
også afhænger af hvordan de to barkaner støder sammen.
Metoden vi bruger til at skabe sammenstød, er at placere en lille barkan bagved en
større, for på den måde at skabe en kollision. Som beskrevet i afsnit 4.4, bevæger små
barkaner sig hurtigere end store. Ved at varriere størrelsen af de forskellige barkaner,
og på den måde afdække forskellige størrelsesforhold, håber vi at kunne opstille nogle
generelle regler for hvad der sker ved kollisioner af barkaner.
7 Resultatbehanding
I dette kapitel vil vi fremstille de resultater der er fremkommet gennem forsøgene beskrevet
i afsnit 6.3. De enkelte forsøg gennemgås enkeltvis, og det vil her fremgå hvordan vores
rådata teoretisk er blevet bearbejdet for at opnå de ønskede data.
7.1 Parameterbestemmelse
Dette afsnit vil indeholde resultatbehandling af de forsøg der involverer bestemmelse af
forsøgskonstanter. Disse parametre indbefatter bredde-volumen-relationen for barkanerne,
den mættede flux Q, topfluxen Qtop og Shieldsparameteren θ. Bestemmelsen af forsøgs-
konstanterne har to formål. For det første skal de illustrere vores forsøgsforhold. For det
andet giver parametre svarende til vores forsøg, os mulighed for at simulere forsøget ud
fra vores model, og på denne måde kontrollere at modellen virker. Disse parametre er dog
ikke essentielle for den endelige simulation af barkanfelter i luft, da vi der vil anvende
empirisk bestemte parametre for naturligt forekommende barkaner i luft.
7.1.1 Bredde-volumenforholdet
Dataet fra disse forsøget er opnået ved at vi afmålte en startvolumen, skabte en barkan
og målte bredden efter dens dannelse. Volumenproportionalitetskonstanten k bestemmes
efterfølgende ud fra formel (4.3)
k ≈ V
w3
. (7.1)
Resultaterne er illustreret på figur 7.1. Her er der lavet 16 beregninger af k-værdien, ud
fra 16 forsøg med 4 forskellige barkanstørrelser, mellem 1 og 2, 5 ml. Middelværdien for
disse beregnede k-værdier er 1/220, hvilket ca. er 3, 5 gange mindre end 1/60. Derudover ser
det ud til, at k-værdien bliver mindre jo større barkanerne er. Der er forskellige faktorer,
der kan forårsage dette, samt at vores k-værdi generelt bliver mindre end den man har
fundet for naturligt forekommende barkaner.
• Barkanernes proportioner afhænger meget af de lokale forhold, som tidligere beskre-
vet i afsnit 4.1. Dette skyldes sandsynligvis forskellige vindforhold, og variationer af
eksempelvis underlaget. Naturen har varierende vindforhold og vindretning, og for-
skellige former for underlag, hvor vores forsøg har en fuldstændig ensartet strømning
hele tiden og et glat underlag. Dette kunne godt påvirke dannelsen af barkanerne
og deres proportioner.
• Der kan være problemer med accelerationerne, som kan rykke i sandet på måder som
forstyrrer barkanens geometriske opbygning ved at den bliver fladet mere ud. De ryk
er så med til at give barkanen en lavere højde og større bredde end normalt. Dette
vil kraftigt reducere størrelsen af k. Detter er sandsynligvis også medvirkende til, at
specielt de storre barkaner giver anledning til en mindre k-værdi, da spredningen af
sandet er større.
• Idet vi måler sandbunkens startvolumen, kan der forekomme et volumentab, inden
barkanen er dannet, og bredden måles. Dette vil i praksis forøge størrelsen af k, da
den bredde vi måler, reelt svarer til et mindre volumen end det vi har målt. Dette
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Figur 7.1 Proportionaliteten mellem barkanens volumen og bredde i tredje potens. Målinger er
angivet ved punkter, mens middelværdien, 0,0046, er angivet af den rette linie.
skal sammenholdes med en overvejelse om barkanens dannelse. Hvornår man kan
sige at en barkan er dannet. Forsøget kræver en vis årvågenhed for at sikre at vi får
en god afvejning af disse to problemer.
At vores målte k-værdi ikke stemmer med observationer af naturlige barkaner, gør
ingen forskel for projektet. Værdien for k anvendes til udregning at forskellige parametre
i modellen, og det er derfor bare vigtigt, at k-værdien stemmer med vores system.
Alternativt bredde-volumenforhold
Som det blev vist på figur 7.1, er der en tendens i variationen af k i forhold til størrelsen
af barkanen. Det er derfor interessant at undersøge volume-breddeforholdet for en barkan
lidt grundigere.
Da det ses af figur 7.1, at k-værdien konsekvent er mindre for større barkaner, kunne
det tænkes, at barkanens bredde-volumenforhold var givet ved en anden potensfunk-
tion på formen V = cwn. For at undersøge denne sammenhæng, har vi plottet vores
eksperimentelle data i et dobbelt logaritmisk plot
log(V ) = n log(w) + log(c). (7.2)
Resultaterne af dette dataplot ses på figur 7.2. Her skulle vi kunne se en ret linie, med
en hældning n og en skæring med 2. aksen i log(c). Ved at lave et lineært fit, findes den
bedste sammenhæng mellem bredde og volumen til at være ca.
V = 10−3,2 · w2. (7.3)
Som det ses af figuren, varierer datapunkterne en del, men det bedste fit ligger under alle
omstændigheder meget tættere på n = 2 end n = 3.
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Figur 7.2 Sammenhængen mellem en barkans bredde og volumen, plottet i et dobbelt-logaritmisk
koordinatsystem.
Denne sammenhæng er markant anderledes en den hidtil anvendte sammenhæng,
da volumen nu er proportionalt med kvadratet af bredden. Dette må derfor betyde at
proportionalitetskonstanten c har enheden meter. At volumenen er proportionalt med
kvadratet af bredden, giver rent faktisk anledning til at man kan opstille en meget simplere
differentialligning, i forhold til (5.7), for barkanens breddeændring til tiden t. Denne får
formen
∂w
∂t
= −Qαw − β
2c
. (7.4)
Denne kan, i modsætning til (5.7), løses analytisk, så man har bredden som funktion af
tiden,
w(t) =
(
w0 +
β
α
)
exp
(−αQ
2c
t
)
− β
α
. (7.5)
Vi har valgt ikke at benytte os af denne, grundet den store mængde af usikkerheder der
er inkluderet i vores bestemmelse af bredde-volumenforholdet. Vi har klart konstateret
at proportionerne af vores barkaner ikke matcher dem der beskrives i artiklerne af bla.
Hersen m.fl. [13], Douady m.fl. [3]. Dette problem er interessant, men ligger ikke indenfor
hverken projektets problemstilling eller den tidsmæssige horisont. Rent praktisk er det
heller ikke muligt at undersøgen højden af vores barkaner, og det vil derfor ikke være
muligt at omregne højde-bredde-relationen.
Samlet gør dette at vi, på trods af indikationer om en anden og måske mere præcis
model for sammenhængen mellem bredde og volumen, har valgt forsat at bruge den
generelle sammenhæng for bredden og volumen. Til at undersøge hvordan modellen
stemmer overens med vores forsøg anvender vi derfor den eksperiementelt bestemte
k-værdi fra forrige afsnit.
Som beskrevet tidligere, er bestemmelsen af forsøgets parametre ikke essentielt for
den endelige simulation af barkanfelter. Disse skal laves for naturlige barkaner dannet af
vind, som jo opfylder de geometriske proportioner fastlagt i litteraturen. Men disse forsøg
kan dog give inspiration til en yderligere undersøgelse af barkaners geometri i vand.
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7.1.2 Den mættede flux Q
Den mættede flux bestemmer hvor hurtigt barkaner mister sand, og er derved en vigtig
parameter at kende, hvis vi ønsker at kunne simulere vores forsøg. Dette gøres på to
forskellige måder. Den første metode består i at beregne Q bedst muligt ud fra vores
data, vha. teorien beskrevet i afsnit 5.1.2, ved brug af de geometriparametre der er
bestemt for naturlige barkaner. Da barkaners geometriske proportioner kan variere en
del efter de forhold de eksistere under, som det tydeligt fremgik af vores bestemmelse
af bredde-volumenforholdet i forrige afsnit, vil vi prøve at bestemme de geometriske
parametre α og β ud fra vores data. Den anden metode består dermed i at fitte Q, α og
β til måleresultaterne gennem en numerisk løsning af diffenrentialligningen beskrevet af
formel (5.7). Som udgangspunkt antager vi at α og β stemmer overens i luft og vand (dog
skaleres β ned med 1/1000 jævnfør afsnit 6.1.2)
Fitning af Q
Ud fra vore data, som består af barkaners bredde til forskellige tidspunkter, kan vi beregne
hvor meget sand barkanen har mistet over et givet tidsinterval, og derved bestemme den
mættede flux Q. Som udgangspunkt bruges formel (5.9),
t =K − c
a3
(
(aw(t) + b)2
2
− 2b(aw(t) + b) + b2 ln(aw(t) + b)
)
,
K =
c
a3
(
(aw0 + b)2
2
− 2b(aw0 + b) + b2 ln(aw0 + b)
)
,
hvor a = αQ, b = βQ og c = 3k. Som tidligere beskrevet, er α = 0, 05 og β = 1, 33 ·10−3m
fitningsparametre for de geometriske sammenhænge, der er fastlagt empirisk for naturlige
barkaner, og k er volumenproportionalitetskonstanten. Da vi kender konstanterne α og
β, samt har målt w0, w(t) og t for vores dannede barkaner, kan disse data indsættes i
ovenstående formel, hvorefter vi anvender Matlab til numerisk at bestemme Q.
På figur 7.3 er resultaterne illustreret. Der er beregnet Q-værdier for 19 målinger,
ved 3 forskellige barkanstørrelser, 1, 2 og 3 ml. Dataet for hver barkanstørrelse er samlet
omkring en tilhørende middelværdi og standardafvigelsen er illustreret. Middelværdien
for al vores data er beregnet til 9, 6 · 10−8m2/s.
Udover måleusikkerhederne der er ved opmåling af barkanbredderne, så er der et par
andre usikkerheder ved dette forsøg. Motoren giver nogle ryk i sandet ved accelerationer,
hvilket giver anledning til at sandet rykkes tilbage over brinken, hvilket er en effektiv
modsatrettet flux. Vi vil derved måle en flux, der er mindre end den burde være ved vores
strømningshastigheder. Derudover fandt vi i forrige afsnit, at de geometriske proportioner
for barkanerne dannet i vores forsøg, afviger fra det der er observeret i naturen. Dette
betyder at parametrene α og β samt bredde-volumen-forholdet, som indgår i vores
differentialligning, muligvis ikke helt passer med vores forsøg.
Fitning af α, β og Q
For at få en idé om hvorvidt værdierne for α og β stemmer overens med værdierne fundet
af Hersen m.fl. [13], fittes vores forsøgsdata med formel (5.7),
∂w
∂t
=
−αQw − βQ
3kw2
,
fra afsnit 5.1.2. Denne differentialligning løses numerisk (Euler) og der laves en fejl-funktion
givet ved
err(t) = (wt(t)− wd(t))2 , (7.6)
hvor wt(t) er barkanens teoretiske bredde til tiden t og wd(t) den målte barkanbredde
til samme t. Disse funktioner implementeres i Matlab, hvor err(t) minimeres ved at
anvende Matlab til systematisk varierer Q, α og β i den numeriske løsning.
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Figur 7.3 Den mættede flux Q, plottet ved forskellige barkanstørrelser. Punkterne angiver
middelværdien for den angivne barkanstørrelse, og de lodrette linier angiver standardafvigelsen.
Middelværdien for al dataet er angivet ved den vandrette linie.
Tabel 7.1 Forskel af parameter fit
Parameter Fit kun af Q Fit af α, β og Q Faktor forskel
α 0,05 0,14 2,8
β, [m] 1, 33 · 10−3 5, 44 · 10−4 0,4
Q, [m2/s] 9, 64 · 10−8 4 · 10−7 4
Resultatet af denne beregning er afbildet på figur 7.4 samt i tabel 7.1. I tabellen er der
anført parameterværdierne for α, β og Q ved fit af Q alene og ved fit af alle tre parametre.
At værdierne for α og β ikke stemmer overens med værdier fittet efter naturlige barka-
ner, er ikke overraskende. Som vi allerede har beskrevet, er vores barkaners proportioner
markant anderledes end dem man har studeret i naturen, og vi kan derfor forvente en
afvigelse i fitningsparameterene. At vi finder en afvigelse på en faktor 2,8 og 0,4 for
henholdsvis α og β, er derfor ikke urealistisk.
Værdien for Q er tilsvarende forøget med en faktor 4, i forhold til den der blev beregnet
ud fra de oprindelige værdier for α og β. Da det er meget sandsynligt at vores forsøg
giver anledning til barkaner af anderledes proportioner end dem bestemt af Douady m.fl.
[3], er det nødvendigt at afprøve vores model igennem disse to sæt konstanter.
Modeltest
Som det ses på figur 7.4 har vi få datapunkter per barkan, samtidig med at bredden
varierer meget lidt. Dette hænger sammen med, at vores forsøg foregår på en ret lille
38 Resultatbehanding
Figur 7.4 Bredden plottet mod tiden i 4 forskellige forsøg. Punkterne angiver forsøgsdata,
mens linjerne angiver et fit af vores model. Middelværdierne af de 3 parametre er fundet til
Q = 4 · 10−7 m2s , α = 0, 14 og β = 5, 44 · 10−4m
skala. Vores slæde er simpelthen ikke lang nok til, at man kan se store breddeændringer,
da barkanerne når enden af slæden for hurtigt. Dette giver datafittet en begrænset
brugbarhed, da der er mangel på målinger samt usikkerheder på dem der er.3
For at bestemme hvilke parametere vi kan anvende i vores model, simuleres vores
forsøg med værdierne fundet i de to forskellige datafits. Der simuleres hvor lang tid, t,
en barkan med en initiel størrelse w0 er om at opnå størrelsen w(t). Vores datamålinger
angiver en ændring af en barkans bredde fra w0 = 7, 5 · 10−2m til w(t) = 5, 5 · 10−2m
tager 40 minutter. Simuleres denne tid i modellen, finder vi, for ved fitning af Q alene,
tiden til 44 minutter, mens fitning af α, β og Q giver 5 minutter.
Det viser tydeligt, at simuleringen der bygger på parameterfit af både α, β og Q er
helt gal. Derimod passer simuleringen der kun bygger på fitningen af, Q væsentlig bedre.
Derfor vil parametrene α = 0, 05, β = 1, 33 · 10−3 m og Q = 9, 6 · 10−8m2/s blive anvendt
fremover.
7.1.3 Barkanens topflux Qtop
Barkanens topflux bestemmes for at få en korrekt tidsskalering i vores model, da denne
er relateret til barkaners bevægelseshastighed. Derudover skulle den gerne ligge i samme
størrelsesorden som den mættede flux Q, og kan derved være sammenligningsgrundlag for
vores måling af Q. Topfluxen burde i princippet være en smule større end den mættede
flux, da shearstresset er størst omkring toppen af barkanen. En styrke i sammenligningen
med Q er at beregningen af Qtop bygger på en anden model.
Vores forsøgsdata er barkanens tilbagelagte afstand over et givent tidsinterval, samt
dens bredde. Heraf kan vi beregne barkanens middelhastighed over det givne tidsinterval.
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Figur 7.5 Topfluxen Qtop plottet ved forskellige barkanstørrelser. Punkterne angiver mid-
delværdien for den angivne barkanstørrelse, og de lodrette linier angiver standardafvigelsen.
Middelværdien for al dataet er angivet ved den vandrette linie.
Sammenhængen mellem hastigheden v, barkanens topflux Qtop og højde h, blev angivet i
formel (4.8)
Qtop = vh .
Vi er ikke i stand til at måle barkanens højde h, og benytter os derfor af den sammenhæng
der er mellem barkanens bredde og højde, angivet i formel (4.1). Dette giver
Qtop = v
w −W0
ρw
, (7.7)
hvor w er barkanens bredde,W0 er en fitningsparameter for naturlige barkaner, som vi har
skaleret ned med 1000, da vi laver forsøget i vand. ρw er ligeledes en fitningsparameter.
Resultaterne for disse forsøg er illustreret på figur 7.5. Her er topfluxen beregnet ud
fra 8 forskellige målinger, ved to forskellige barkanstørrelser, 1 og 2 ml. Målingerne for
hver barkanstørrelse er illustreret ved middelværdien af disse samt standardafvigelsen.
Middelværdien er beregnet til 2, 4 · 10−7m2/s.
Her ses en rimelig fordeling af data. Afvigelserne er ikke særlig store, hverken for
dataet for hver barkanstørrelse eller mellem de forskellige størrelser. For dette forsøg
gælder de samme overvejelser omkring usikkerheder, som blev gennemgået i forrige forsøg.
Middelværdien for den mættede flux blev målt til Q = 9, 6 · 10−8m2/s, hvilket er 2, 5
gange mindre end den målte Qtop. Som tidligere gennemgået burde Qtop være en smule
større end Q, da fluxen stiger henover barkanen, hvilket også antydes at dataet. Men da
alle disse målinger er forbundet usikkerheder i forbindelse med parameterværdier, er en
mere præcis sammenligning af Q og Qtop ikke mulig. Ved bestemmelsen af Qtop, får vi
samme problematik som ved Q, nemlig at de parametre der er anvendt til at omregne
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Tabel 7.2 Data fra forsøg med barkaner i vand, udført af Hersen m.fl. [12]. Vi har ud fra deres
data afmålt hastigheden ved udvalgte højder
v, [m/s] h, [m] Qtop, [m2/s]
1, 3 · 10−4 1 · 10−3 1, 30 · 10−7
6, 5 · 10−5 2 · 10−3 1, 30 · 10−7
4, 2 · 10−5 3 · 10−3 1, 25 · 10−7
3, 2 · 10−5 4 · 10−3 1, 25 · 10−7
2, 6 · 10−5 5 · 10−3 1, 30 · 10−7
geometriske forhold ikke nødvendigvis gælder i vores forsøg. Qtop er dog ikke så essentiel,
at vi vil lave en yderligere undersøgelse af disse parametre, da den i modellen kun er en
indirekte skalering af tiden.
Den vigtigste observation ved bestemmelsen af Qtop, er at den ligger i omegnen af Q,
hvilket støtter vores resultaters rigtighed og vores model.
Som en yderligere understøttelse af vores beregninger og model, kan vores resultater
sammenlignes med målinger af barkaner i vand lavet af Hersen m.fl. [12], da de anvender
hastigheder, der er sammenlignelige med vores. Hersen m.fl. anvender en hastighed på
0, 1m/s hvor vi anvender en hastighed på 0, 2m/s. I deres artikel viser de grafisk barkaners
hastighed som funktion af højden. Vi har estimeret sammenhørende hastigheder og højder
fra deres graf, hvilket er illustreret i tabel 7.2. Ud fra disse målinger kan vi finde den Qtop
der gør sig gældende i deres forsøg. I tabel 7.2 ses vores beregninger af deres Qtop. Som
det fremgår af tabellen får Hersen m.fl. en Qtop i omegnen af 1, 3 · 10−7m2/s. Dette ligger
rimeligt tæt op af vores resultatet, hvilket yderligere understøtter vores data.
7.1.4 Teoretisk bestemmelse af Shieldsparameteren
Dette afsnit har til formål at anvende den målte Q til at bestemme forskellige parametre
for vores system. Dette indbefatter Shieldsparameteren, shearhastigheden og hvilken
strømningshastighed dette svarer til. Disse parametre skal hverken anvendes i vores model
eller forsøg, men kan give nogle generelle oplysninger, der er karakteristiske for vores
forsøgsopstilling.
Bestemmelsen af Shieldsværdien for vores system er interessant, da den giver et mål
for hvor kraftig en sandtransport vores strømning forårsager. Vores måling af den mættede
flux Q kan gennem formel (3.23) fra afsnit 3.6, omsættes til en Shieldsværdi θ,
θ =
(
q
8d
√
(ρs/ρv − 1)gd
)2/3
+ θk . (7.8)
Vi antager at fluxen, q, som formlen angiver, svarer til den mættede flux Q. Som det
er beskrevet i afsnit 3.7, er sandtransportens mætninglængde lsat utrolig lille i vand, og
derfor anses enhver målt sandtransport som mættet.
På figur 7.6 er fluxen illustreret som funktion af Shieldsparameteren, i et interval
der er passende med vores data. Shieldsparameteren ligger generelt mellem [0, 06 : 1].
Værdien 0,06 er den kritiske Shieldsværdi [17], hvor sandtransport begynder i en turbulent
strømning, og værdien 1 svarer modsat til en enorm voldsom strømning. På figuren
er vores målte værdier for Q og Qtop vist. Ud fra formel (7.8) beregnes de nøjagtige
Shieldsværdier, svarende til vores målte fluxe. Disse resultater er illustreret i tabel 7.3.
Som det fremgår, er vores Shieldsværdier ikke langt fra den kritiske værdi. Værdierne
svarende til Q og Qtop er henholdsvis 25% og 44% større end den kritiske. Vi har altså en
resulterende strømning, der ikke ligger langt fra den grænse hvor sandet ikke påvirkes.
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Figur 7.6 Den mættede flux som funktion af Shieldsparameteren. Vores målte Q og Qtop er
angivet som punkter på grafen.
Tabel 7.3 Teoretisk beregning af karakteristiske systemparametre
Parameter Værdi Enhed
Q 9, 6 · 10−8 m2/s
Qtop 2, 4 · 10−7 m2/s
θ(Q) 0, 0748
θ(Qtop) 0, 0863
u∗(Q) 0, 0128 m/s
u∗(Qtop) 0, 0138 m/s
u(1mm)(Q) 0.17 m/s
u(2mm)(Qtop) 0, 21 m/s
Dette kommer også til udtryk i vores kørselstider, da en fuld kørsel tager i omegnen af 3
timer.
Shieldsværdien afhænger af shearhastigheden, som det blev vist i formel (3.20). Shear-
hastigheden svarende til vores Shieldsværdier kan udregnes ved
u∗ =
√
θ(ρs/ρv − 1)gd . (7.9)
De beregnede værdier fremgår af tabel 7.3. Shearhastigheden kan bruges til at beregne en
tilsvarende strømningshastighed i en karakteristisk højde, givet fra formel (3.3)
u(z) =
u∗
κ
ln
(
z
z0
)
. (7.10)
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Den karakteristiske højde z skal vælges, så den svarer til den højde hvor vi har målt
fluxen. Dette må antages at være i omegnen af barkanens hornhøjde for Q, hvilket ligger
omkring 1 mm, og barkanens højde for Qtop, hvilket er omkring 2 mm. Resultatet af
disse beregninger fremgår af tabel 7.3. Vi finder at disse størrelser ligger omkring 0,2 m/s,
hvilket jo stemmer med de hastigheder vi trækker sandet igennem vandet med. Det skal
bemærkes, at disse teoretiske beregninger er forbundet med en vis usikkerhed. Teorien
bygger på en jævn strømning over et fladt underlag, mens vores forsøg kun har en kortvarig
jævn strømning, hvorefter retningen skifter. Dette betyder at hastighedsprofilen hele tiden
ændres, og den måske slet ikke når at indstilles under den kortvarige jævne strømning.
Som det blev gennemgået i afsnit 3.1, får vandet helt tæt ved slædens overflade samme
hastighed som slæden. Dette sker bare ikke instantant, så når slæden ofte skifter hastighed,
ændres hastighedsprofilen i vandet derefter med en vis forsinkelse.
7.1.5 Opsamling
Gennem denne beregning af parametre har det været muligt at bekræfte modellen fra
kapitel 5. På trods af problemer med den faktiske beregning af modelkonstanter, er det
lykkedes at beregne nogle karakteristiske tider der understøtter modellen. De faktiske,
udregnede parametre bliver dog ikke anvendt i modellen da denne anvendes til at klargøre
hvordan barkanfelter i luft opfører sig.
7.2 Sammenstød
Der er foretaget 25 forsøg med det formål at undersøger barkaners sammenstød. Disse
forsøg er det primære interesseområde i projektet, og resultaterne herfra skal bruges til at
diskutere barkanfelters stabilitet. Som nævnt i afsnit 6.3.4 opsamles data ved at måle
geometrien af barkaner før og efter et sammenstød. Derudover noteres der hvordan selve
sammenstødet forløber. Stort set alle sammenstød i forsøget er forløbet ved at den lille
barkan har passeret gennem den store. Der er opstået nogle få situationer hvor barkanerne
splittes op og skaber flere barkaner, men det er endnu ikke lykkedes at få et resulterende
barkanfelt med færre barkaner end vi startede med.
7.2.1 Ejekt
I vores forsøg har langt de fleste eksperimenter givet et sammenstød, hvor den lille barkan
er passeret gennem den store. Endo og Taniguchi [7] har i et lignende eksperiment kaldt
denne type af sammenstød ejekt. Vi har valgt at vise 3 eksempler på ejekt-sammenstød,
der viser hvordan processen forløber i forskellige situationer.
På figur 7.7 ses forløbet af et typisk centralt sammenstød, som resulterer i et ejekt.
Det ligner at den lille barkan »overtager« hornene fra den store og »frigiver« en lille
barkan ud fra læsiden. Denne nye barkan bevæger sig derefter væk fra den store barkan,
på grund af sammenhængen mellem størrelse og hastighed. Resultatet er i sidste ende,
at en lille barkan kolliderer med ryggen af en stor barkan, som så udsender en ny lille
barkan fra læsiden.
På figur 7.8 ses et lignende forløb, hvor den lille barkan rammer en smule decentralt på
den store. Her ligner det at den lille barkan kun tager det ene horn, mens det andet horn
frakobles som en ny barkan. Det endelige resultatet er dog tilnærmelsesvis det samme som
ved det centrale sammenstød; en lille barkan rammer ryggen af en stor, og der udsendes
tilsvarende en ny lille barkan fra læsiden. I dette forsøg, sker udsendelsen bare forskudt i
forhold til barkanernes midtpunkt.
På figur 7.9 ses et forsøg, udført med et betydeligt større forhold mellem størrelsen af
de to barkaner. Dette sammenstød sker centralt, og resultatet er umiddelbart nøjagtig
det samme, som ved forsøget vist på figur 7.7. Det er bemærkelsesværdigt, at ejekt-
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Figur 7.7 Forsøg med sammenstød af typen ejekt. Her sker sammenstødet centralt og den lille
barkan overtager tilsyneladende hornene fra den store barkan.
Figur 7.8 Forsøg med sammenstød af typen ejekt. Her sker sammenstødet decentralt og den lille
barkan overtager tilsyneladende det ene horn fra den store barkan.
sammenstødene tilsyneladende forløber uafhængigt af forholdet mellem de to barkaners
størrelse.
Der er tilsyneladende to ting der styrer forløbet af disse ejekt-sammenstød. Der
forekommer kraftige inhomogeniteter i sandfluxen ind på den store barkans ryg, når den
lille barkan ligger meget tæt. Dette betyder at sandfluxen fra den lille barkans horn,
ophobes meget specifikke steder på den store barkans ryg. Dette kunne forårsage at den
store barkan ændrer sin geometri, da den større mængde sand vil reducere barkanens
bevægelseshastighed i dette område, mens det resterende af barkanen vil bevæge sig med
uændret hastighed. Den vigtigste årsag til frigivningen af en ny lille barkan fra læsiden,
er sandsynligvis dannelsen af et tomrum mellem de kolliderende barkaner, som kunne
skyldes den lille barkans separationsboble. Dette kan ses på alle figurene, men fremgår
tydeligst på figur 7.7 og 7.9.
Dette tomrum vil give anledning til et nyt strømningsmønster omkring barkanerne,
som i sidste ende resulterer i frigivningen af en ny barkan fra læsiden. Dette gør sig
specielt gældende for den store barkan, da dele af denne nu vil ligge i den lille barkans
separationsboble.
Vi har nu fastslået, at resultatet af disse sammenstød er, at den lille barkan tilsynela-
dende passerer igennem den store barkan. Det er derfor hensigtsmæssigt at undersøge
hvorvidt den lille barkan der rammer den store, og den lille barkan der frigives er lige store.
For at undersøge dette, måles bredderne af de to barkaner både før og efter kollisionen. På
figur 7.10 er størrelsesforholdet mellem den passerende barkan før og efter sammenstødet,
wf/we, illustreret som funktion af størrelsesforholdet mellem de kolliderende barkaner før
sammenstødet, wf/Wf . På figur 7.11 ses et tilsvarende plot for den store barkan.
På figur 7.10 ses, at de fleste størrelsesforhold mellem bredden før og efter sammen-
stødet, ligger omkring 1. Der er dog en svag tendens til, at forholdet ligger lidt over
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Figur 7.9 Forsøg med sammenstød af typen ejekt. Her sker sammenstødet centralt og den lille
barkan også her tilsyneladende overtager hornene fra den store barkan.
1, hvilket betyder at de små barkaner er blevet en smule større. Hvis man betragter
de usikkerheder der er ved målingen af barkanernes bredde, specielt de små, så er det
rimeligt at anse barkanerne som tilnærmelsesvist uændret. Der er dog en enkelt måling
som ligger helt nede omkring 0,6 hvilket betyder den lille barkans størrelse næsten er
halveret efter sammenstødet. Denne stammer fra forsøget illustreret på figur 7.9. Hvad
det præcis skyldes er uklart. En del af det kan skyldes at barkanen er meget lille i forhold
til den usikkerhed vi ser ved målingen af bredden.
Størrelsesforholdet mellem de store barkaner før og efter sammenenstød på figur 7.11,
viser at størrelsen tilnærmelsesvis er uændret. Her ses dog også, at de store barkaner
generelt har et forhold der ligger en smule under 1, hvilket betyder at disse er blevet en
smule mindre. Dette stemmer med at vi så en tendens til at de små barkaner øgede deres
størrelse en smule. Men igen er usikkerhederne ved breddemålingerne så store, at man
tilnærmelsesvis kan antage at disse er uændret. Alt i alt betyder dette, at denne type
centrale sammenstød effektivt lader den mindre barkan passere den store, uden nogen
betydelig ændring i størrelserne.
For en mere dybdegående undersøgelse, ville det være interessant at måle mere præcist
hvordan bredden og hastigheden af den passerende barkan have ændret sig forhold til en
isoleret barkan af samme størrelse. Derved kunne man sige noget mere præcist om den
faktiske størrelsesændring ved sammenstød. Derudover kunne man undersøge hvorvidt
den lille barkan passerer uhindret igennem den store. Dette kunne eksempelvis gøres ved
at se om barkanen bevæger sig med samme fart i selve sammenstødet. Med udgangspunkt
i vores observationer, bliver ejekt-sammenstød implementeret i modellen ved at lade
barkaner passere fuldstændig uændret igennem hinanden.
7.2.2 Andre observationer
Udover sammenstød af typen ejekt, har vi i nogle få tilfælde observeret andre former for
sammenstød. På figur 7.12 ses et barkanfelt bestående af flere barkaner. Resultatet af
dette forsøg er, som vi ligeledes så på figur 7.7, 7.8 og 7.9, at der forekommer ejekt når de
mindre barkaner kolliderer med de større. Sammenstødet længst til højre på figur 7.12
sker meget decentralt. Den lille barkan passerer igennem som forventet, men den store
barkan er tilsyneladende blevet så bred, at noget af det yderste sand danner en ny barkan
som frigives.
Dette skyldes sansynligvis at stødet er så decentralt, men kan samtidig være forbundet
til de store barkaner bagerst i feltet. Der er noget der tyder på at der sker noget mere
komplekst når barkaner ligger i læ af hinanden.
På figur 7.13 ses et mere uordnet barkanfelt. På trods af at nogle af barkanerne endnu
ikke har opnået deres karakteristiske form, sker der en tydelig påvirkning af feltet gennem
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Figur 7.10 Plot af barkanernes relative størrelse mod størrelsesforholdet mellem den lille barkans
bredde før og efter sammenstødet. Hvor wf/we er forholdet for den lille barkan før og efter stødet.
wf/Wf forholdet mellem barknerne før stødet
de kraftige sandfluxe, der er mellem barkanerne. Når der ligger en lidt større barkan foran
en anden barkan, giver den udgående sandflux anledning til dannelse af nye barkaner.
Dette skyldes, at der hobes en stor mængde sand op i meget specifikke områder. Denne
akkumulation af sand forårsager i sidste ende at der opstår en ny barkan. Dette ses
tydeligt som en gennemgående mekanisme på hele figur 7.13.
Der dannes nye barkaner på linie med den bagvedliggende barkans horn. Desværre
er der ikke data nok, til at følge hvordan feltet udvikler sig videre, og om barkanerne
rent faktisk løsriver sig fra hinanden. Der er dog noget der tyder på at den koncentrerede
flux fra barkanernes horn kan danne nye barkaner hvis dette sand kan ophobes ved en
foranliggende barkan.
Disse resultater tyder på at der er en del komplekse processer ved barkaners sam-
menstød og udviklingen af barkanfelter. Dette vil blive berørt senere i diskussionen. I
vores model implementeres disse resultater ikke, da vi ikke har lavet nogle fuldstændige
undersøgelser af disse situationer med decentrale sammenstød og uordnede felter.
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Figur 7.11 Plot af barkanernes relative størrelse mod størrelsesforholdet mellem den store
barkans bredde før og efter sammenstødet. Hvor wf/we er forholdet for den lille barkan før og
efter stødet. wf/Wf forholdet mellem barknerne før stødet
Figur 7.12 Barkanfelt bestående af 4 barkaner. Der forekommer et decentralt stød, som resulterer
i at to kolliderende barkaner bliver til tre.
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Figur 7.13 Barkanfelt hvor udfluxen fra barkanernes horn forårsager dannelse af nye barkaner.
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8 Modellering af et barkanfelt
Ved at anvende teorien fra kapitel 4, vil vi opbygge en numerisk model der er i stand til
at simulere et endimensionalt felt af barkaner. Formålet med dette afsnit er at beskrive
hvordan modellen fungerer og hvilket output den har. Kapitlet rundes af med et antal
simulationer af barkanfelter i luft.
Modellens formål er at simulere udviklingen af et barkanfelt, hvor der forekommer
sammenstød mellem barkaner. Dette gøres grundlæggende ved at beregne samtlige
barkaners størrelser, hastighed og position til et givent tidspunkt. Ud fra disse oplysninger
kan vi indsætte regler for sammenstød mellem barkaner i modellen.
Modellens dimensionalitet er en begrænsning for omfanget af vores simulationer. At
modellen kun simulerer barkaner i en dimension betyder at man rent praktisk simulerer et
felt bestående af barkaner der ligger på en lang linje. Konsekvensen af denne begrænsning
betyder at vi kun vil være i stand til at implementere centrale sammenstød. Dette betyder
at et mere kompliceret sammenstød, som for eksempel en deling, skal beskrives i en
dimension. Der forsvinder altså et stort dynamikområde i modellen ved at begrænse den
til en dimension.
I selve simulationen anvendes konstanter fra barkaner skabt i luft. Vores forsøg
anvendes til at opstille et sæt af regler for hvordan modellen skal håndtere sammenstød.
8.1 Modelmekanismer
Dette afsnit vil beskrive hvilke mekanismer, der er indbygget i modellen, og hvilken teori
de bygger på. Modellen tager hovedsageligt udgangspunkt i overvejelserne fra kapitel 4
og 5.
Det grundlæggende princip i modellen er, at udregne, i et passende tidsstep, hvor
meget sand der strømmer ind på, og ud fra, hver barkan, og derved ændringen af dens
samlede sandvolumen. Ud fra alle barkanernes volumenændringer, kan både bredde,
hastighed og position bestemmes. Da det er en endimensional model, er den konstrueret
sådan, at den sandmængde, der forlader en barkan i et tidsstep, strømmer ind på den
barkan der ligger foran i samme tidsstep. Ændringen i volumenen per tidsstep for den
i’te barkan bliver derved
∆V (i)
∆t
= q(i)ind − q(i)ud = q(i− 1)ud − q(i)ud . (8.1)
For at kunne bruge denne beskrivelse af en barkans volumenændring, er det kun nødvendigt
at kende den udgående sandflux for hver barkan. Fra kapitel 4 ved vi at denne er givet
ved en lineær sammenhæng med barkanbredden,
q(i)ud = Q(αw(i) + β) , (8.2)
Vi vil derfor være i stand til at sige noget om den i’te barkans sandtab, udelukkende ved
at kende bredden w(i). For at implementere modellen er det nødvendigt at opstille en
betingelse for indfluxen på den første barkan i feltet, q(1)ind, da denne ikke fremgår af
(8.1). Der er her 3 umiddelbare muligheder.
1. Barkanen har ingen indflux, q(1)ind = 0
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1 2 3 4
q(4)ud q(1)ud q(2)ud q(3)ud q(4)ud
Figur 8.1 En simpel skitse af hvordan modellen virker. qud beskriver den volumen af sand der
kommer ud fra barkanen per tidsenhed.
2. Barkanen har en konstant indflux, q(1)ind = konst.
3. Barkanen har en indflux svarende til den sidste barkans udflux, q(1)ind = q(N)ud,
hvor N er antallet af barkaner i simulationen.
Hvis man sætter q(1)ind = 0 resulterer det i at modellens barkaner simpelthen dør ud,
hvis man lader den køre over tilstrækkelig lang tid. Denne betingelse er derfor uinteressant,
idet den ødelægger simulationens stabilitet. Vi har i modellen ikke valgt at anvende en
konstant indflux, da vi finder den sidste mulighed mere hensigtsmæssig. Ved at sætte
q(1)ind = q(N)ud bevarer vi mængden af sand i systemet og vil derfor have et bedre
grundlag at bygge feltets stabilitet på.
På figur 8.1 ses en skitse af hvordan modellens opbygning. Simulationen foregår i et
cyklisk domæne, hvor alt der forlader domænet i den ene ende, returneres i den anden. På
figuren ses effekten af dette, idet det sand der forlader den forreste barkan, bliver flyttet
til den anden ende, og rammer ind på den bageste barkan. Ligeledes vil en barkan blive
flyttet allerbagest, såfremt den skulle bevæge sig udenfor domænets fastsatte længde på
Ndx.
Der ligger selvfølgelig nogle antagelser i denne opbygning af modellen. Det antages
at sandoverførslen er fuldstændig mellem barkanerne. I virkeligheden strømmer sandet
ud fra en barkans horn i en kegleform. Dette betyder, at den udgående sandflux fra en
barkan er inhomogen indtil man når en vis afstand. Når man ud til den afstand hvor
keglerne fra de to horn har nået hinanden, vil fluxen begynde at blive homogen igen. Så
mængden af sand en barkan modtager fra en bagvedliggende barkan, afhænger derfor af
deres indbyrdes afstand. Derudover antages det, at sandoverførslen mellem barkaner sker
i et tidsstep. Denne antagelse er ikke så urimelig, da den bare fjerner den forsinkelse der
ville være for sandoverførslen mellem barkaner. Sandet på den flade bund bevæger sig
desuden betydeligt hurtigere end selve barkanerne gør.
Med udgangspunkt i barkanernes volumen, kan deres bredde beregnes som beskrevet
i afsnit 4.1,
w(i) =
(
V (i)
k
)1/3
. (8.3)
For at kunne implementere sammenstød i modellen, er det nødvendigt at kende til
barkanernes position, da sammenstød sker når to barkaner har opnået samme position.
Som beskrevet i afsnit 4.4, er en barkans hastighed givet ved
v(i) =
Qtopρw
w(i)−W0 . (8.4)
Ved at gange denne hastighed med det tidsstep modelberegningerne udføres over, kan
man finde ændringen i positionen og derved den nye position,
x(i)ny = x(i) + v(i) · dt. (8.5)
Da vi nu kender alle barkaners positioner og bredder er det muligt at implementere
sammenstød. Dette gøres ved at opstille en eller flere regler for hvad der sker når
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Tabel 8.1 Modellens parametre
Parameter Beskrivelse
N Antal barkaner
dx Initiel afstand mellem barkaner [m]
wgnmsnt Gennemsnitlig startbredde af barkaner [m]
wstøj Procentvis støj på startbredden
dt Tidsstep [s]
t Tid modellen løber over [s]
x(i− 1) ≥ x(i). I afsnit 7.2 erfarede vi at der næsten udelukkende forekom ejektion ved
sammenstød mellem barkaner i forsøget. I modellen generaliserer vi dette resultat og
implementerer derfor alle barkankollisioner som ejektion.
Umiddelbart kan man dog forestille sig at sammenstød mellem to barkaner vil resultere
i én ny, større barkan. Selvom denne mekanisme ikke var tilstede under vores forsøg er
der en række andre der har fundet absorption under særlige forhold. Med henblik på
at undersøge om denne type sammenstød resulterer i et ustabilt barkanfelt, udføres en
simulation hvor alle sammenstød håndteres som absorption.
8.2 Implementering i Matlab
Selve modellen er implementeret i computerprogrammet Matlab og er i stand til, ved
hjælp af et antal parametre, at udregne positioner og bredder for et antal barkaner som
funktion af tiden. Disse parametre er opstillet i tabel 8.1.
En simulation initieres med N antal barkaner, som er adskilt med en fast afstand dx
på et endimensionalt domæne. Disse barkaner starter med en bredde der ligger omkring
wsnit. Der er indlagt tilfældig variation omkring startbredderne, da en ensartet startbredde
vil gøre modellen uinteressant. Selve simulationen løber over tiden t med et tidsstep dt,
der afgør præcisionen af resultatet.
For at modellere vores forsøg og naturlige barkaner, er det nødvendigt at anvende
inputkonstanter der svarer til disse systemer. Derfor anvender vi, i simuleringen, konstanter
og en tidsskala der svarer til barkaner skabt i luft. De anvendte konstanter er opgivet i
tabel 8.2.
Værdien af Q er målt af Douady m.fl. [3]. Qtop har kun indflydelse på barkanernes
hastighed, og vil derfor have indflydelse på modellens tidsskala. Dette er specielt vigtigt
hvis vi ønsker at sige noget om tidshorisonten for udviklingen af et barkanfelt i naturen.
Vi har ingen data for Qtop under naturlige forhold, men fra figur 3.7 i afsnit 3.6 ved vi,
at den er i samme størrelsesorden som Q. I modellen sætter vi derfor Qtop = Q.
Konstanterne W0, ρw, α og β er alle kendte konstanter fra empirisk bestemte geome-
triske sammenhænge, beskrevet i kapitel 4.
8.3 Simulationer
Formålet med dette afsnit er at lave en række simulationer af barkanfelter med forskellige
parametre. Ved hjælp af resultaterne fra vores forsøg, opstilles kollisionsregler for at kunne
give et udtryk for hvordan et barkanfelt vil opføre sig. Disse kollisionsregler bruges så
til at afvikle en simulation, der kan fortælle noget om udviklingen og stabiliteten af et
barkanfelt.
52 Modellering af et barkanfelt
Tabel 8.2 Modelkonstanter
Q 5, 7 · 10−6 m2/s
Qtop 5, 7 · 10−6 m2/s
W0 8, 8m
β 1, 33m
k 1/60
α 0, 05
ρw 8, 6
Tabel 8.3 Input-variabler til simuleringen af et barkanfelt i luft
Parameter Beskrivelse Størrelse
N Antal barkaner 100
dx Initiel afstand mellem barkaner [m] 70
wsnit Gennemsnitlig startbredde af barkaner [m] 40
wstøj Procentvis støj på startbredden 40%
dt Tidsstep [døgn] 1
t Tid modellen løber over [år] 100
Som beskrevet, beregner modellen hver enkelt barkans bredde og position til ethvert
tidspunkt, samtidig med den tager højde for de sammenstød, der måtte forekomme. Disse
data omsættes til to forskellige plots. Der laves et plot som illustrerer hele barkanfeltets
udvikling, ved at angive hver enkelt barkans position til ethvert tidspunkt.
For at illustrere barkanfeltets stabilitet, laves et plot der viser hvordan barkanernes
bredde varierer i hele simulationen. Jo mindre denne variation er, jo mere homogent
er barkanfeltet, og derved tilsvarende mere stabilt. Helt konkret plottes variansen af
barkanernes bredde som funktion af tiden. En faldende varians indikerer et felt der bliver
mere og mere homogent, mens en stigende varians viser mere inhomogenitet.
8.3.1 Simulering med absorption
Som nævnt er det interessant at undersøge hvordan et barkanfelt vil udvikle sig hvis
man antager at sammenstød vil forårsage absorptioner af barkaner. Ved at anvende
absorptionsreglen for sammenstød, og dermed antage, at der ved hvert sammenstød
dannes én ny barkan ud af de to kolliderende, kan vi simulere udviklingen af et sådant
felt. Da vi kigger på virkelige barkaner anvendes inputparametrene angivet i tabel 8.3.
Man må forvente at et barkanfelt, kun styret af absorptionssammenstød, må være
ustabilt i en vis grad, da der vil være en kraftig reduktion af antallet af barkaner. Hvor
ustabilt feltet er, kan være svært at sige, da der på et tidspunkt kan opstå en form for
ligevægt mellem de tilbageværende barkaner, så deres størrelser tilnærmelsesvis er ens.
På figur 8.2 ses det førnævnte plot, der illustrerer udviklingen af barkanfeltet. Det
er helt tydeligt at feltet ikke er homogent henover perioden, da der ved simulationens
afslutning, kun er 16 af de 100 barkaner tilbage. Samme konklusion finder man ved at
undersøge stabilitetsplottet på figur 8.3. Variansen viser sig generelt at stige ret voldsomt,
selvom man i perioder ser at den vil falde. Dette skyldes at bredden for enkelte barkaner
ændres når der er sammenstød.
Dette resultat viser tydeligt, at barkanfelter ikke udelukkende kan reguleres af en
mekanisme, hvor et sammenstød mellem to barkaner medfører én større barkan.
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Figur 8.2 Udviklingen af et barkanfelt i luft absorption som sammenstødsregel. Førsteaksen
angiver positionen af de 100 barkaner i simulationsdomænet mens andenaksen viser tiden.
Bemærk at barkaner der bevæger sig ud af domænet i enden, kommer ind igen i starten.
Figur 8.3 Udviklingen af variansen af barkanernes bredde omkring gennemsnitsbredden for et
barkanfelt i luft med absorption som sammenstødsregel.
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Figur 8.4 Udviklingen af et barkanfelt i luft med ejektion som sammenstødsregel. Førsteaksen
angiver positionen af de 100 barkaner i simulationsdomænet mens andenaksen viser tiden. Hver
enkel streg beskriver derfor en barkans bevægelse. Man ser her at afstanden mellem de enkelte
barkaner klumper sig sammen i bestemte perioder. Der er dog ingen tegn på at barkanfeltet vil
samle sig om et bestemt punkt i domænet.
8.3.2 Simulering med ejektion
Denne simulering skal vise noget om udviklingen af et barkanfelt, hvori der er imple-
menteret ejekt-sammenstød. Denne sammenstødsmekanisme er væsentlig anderledes end
absorption, og man må forvente at denne simulering ligeledes giver et markant anderledes
resultat. Da vi ønsker at sige noget om stabiliteten i virkelige barkanfelter, anvender vi
input-parametre svarende til virkelige barkaner, nøjagtigt som den foregående simulering
med absorption.
På figur 8.5 ses et plot af barkanernes varians i bredde omkring deres gennemsnitsbred-
de, som en funktion af tiden. Det er tydeligt at variansen falder med tiden, at barkanfeltet
bliver mere og mere homogent. Efter 100 år vil variansen omkring bredden således være
faldet fra godt 20, 5m til godt 17m. Det er derfor tydeligt at denne type sammenstød
øger homogeniteten af barkanfelter, samtidig med antallet af barkaner er uændret, i
modsætning til simuleringen af absorberende sammenstød. Plottet af feltets udvikling
kan ses på figur 8.4.
Der er altså her noget der tyder på at denne type sammenstød regulerer barkanfel-
tets stabilitet ved at bredderne bliver homogene. Man kan derfor konkludere at denne
sammenstødstype kan være med til at regulere de barkanfelter vi ser i naturen.
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Figur 8.5 Udviklingen af variansen af barkanernes bredde omkring gennemsnitsbredden, for et
barkanfelt i luft med ejektion som sammenstødsregel.
56
9 Diskussion
Formålet med dette afsnit er, at vurdere de resultater og konklusioner vi har opnået i
forsøg og simulering. Derudover vil vi sammenholde vores resultater med resultater fra
andre tilsvarende forsøg, og derudfra give et samlet bud på hvordan sammenstød indvirker
på barkanfelters stabilitet.
Forsøg, model og resultater
Helt grundlæggende er vi nødt til at forholde os til vores forsøgsopstilling og det data vi
kan opsamle. Som det blev vist i afsnit 7.1.1, giver vores forsøgsopstilling anledning til
barkaner med markant anderledes proportioner end dem der observeres i naturen.
Det er ret tydeligt at barkanernes højde i vores forsøg generelt er lave i forhold til
hvad man kunne forvente. Selvom hastighedsforskellen mellem små og store barkaner
indikrer at der er en forskel i højden, er det tydeligt at højden ikke varierer så meget med
bredden, som man kunne forvente. Dette betyder i praksis, at de kolliderende barkaner
omtrent har ens højder. Under kollisioner i naturen, vil to barkaner af meget forskellig
størrelse, have en markant højdeforskel. Disse højdevariationer kunne tænkes at have
indflydelse på strømningerne omkring de to barkaner, hvilket i sidste ende kunne give
anledning til et anderledes sammenstød.
Spørgsmålet er så, om vi kan forvente vores barkaner opfører sig på samme måde som
barkaner med andre proportioner. Det mener vi generelt godt, vi kan antage. De barkaner
vi skaber i vores forsøg, har alle de karakteristika en naturlig barkan har, både hvad
angår fysisk udformning, men også hvad angår de dynamiske egenskaber. Det er ganske
tydeligt at vores vandskabte barkaner har den karakteristisk halvmåne-form, ligesom den
udelukkende taber sand ved hornene og bevæger sig langs strømretningen.
Vores mange forsøg gav ret entydige resultater, i forhold til centrale sammenstød
mellem to barkaner, nemlig at den lille barkan passerer uændret igennem den store. Dette
var tilfældet for alle de forskellige størrelsesforhold, som vi har været i stand til at lave.
Det som kan være en smule overraskende er, at selve passeringsmekanismen også ser ud
til at være den samme for alle størrelsesforhold. Når de to barkaner er i kontakt, opstår
der et tomt område mellem barkanerne, som umiddelbart er det, der giver anledning til
ejektionen.
Når denne type sammenstød implementeres i vores cykliske model, viser simulatio-
nerne at et barkanfelt, hvor der kun forekommer ejekt-sammenstød, er stabilt. Det er
interessant, at et givent antal barkaner med forskellige initiale størrelser, opnår en form
for stabil ligevægt, hvor alle størrelserne homogeniseres mere og mere med tiden. At feltet
homogeniseres så meget, skyldes til dels modellens opbygning. Der er ingen tilfældige
fluktuationer i sandfluxen indbygget i modellen. Alle barkaner modtager sandmængder
udelukkende dikteret af barkanen bagved. Dette betyder i praksis at alle barkanerne
indirekte har indflydelse på hinanden. Feltets største barkan vil altid blive mindre, da den
vil afgive mere sand end den modtager. Tilsvarende vil gælde for de mindste barkaner; at
de altid vil modtage mere sand end de afgiver, og derved vokse. Der vil helt automatisk
opstå en ligevægt på et tidspunkt med denne modelopbygning.
For at kunne give en realistisk beskrivelse af et barkanfelts stabilitet, er det klart at
man er nødsaget til at kunne beskrive decentrale sammenstød. Som vi har observeret, er
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det netop her der sker mere komplicerede ting. Vi har vist flere eksempler hvor antallet af
barkaner er øget efter et decentralt sammenstød, eller i forbindelse med barkaner, der
ligger meget tæt på hinanden. Da den samlede masse er konstant, betyder en forøgelse
af antallet af barkaner at deres størrelse reguleres. Det er klart, at barkansammenstød
vil forekomme decentralt langt det meste af tiden. Dette betyder også, at decentrale
sammenstød sandsynligvis har en væsentlig større indflydelse på et barkanfelts stabilitet
end de centrale sammenstød. En ting, som er vigtig at notere sig, er at vi observerede
flere lettere decentrale sammenstød i vores forsøg, som stadig resulterede i et ejekt. Ejekt-
sammenstød forekommer altså tilsyneladende også ved sammenstød i et område omkring
den store barkans midtpunkt. Der kan ikke være nogen tvivl om, at ejekt-sammenstød
spiller en rolle i stabiliteten.
Eksterne observationer
Gennem de sidste år, er der blevet udført forskellige observationer af sammenstød af
barkaner; både i luft og ved forsøg i vand. Det er interessant at sammenligne resultaterne
fra disse forsøg, med dem vi har opnået, for at kunne give en yderligere tolkning af
barkansammenstøds indvirken på barkanfelters stabilitet.
Da vi stort set kun observerer ejekt-sammenstød ved centrale sammenstød, er det
interessant at se hvad andre har opnået af resultater. Både Endo og Taniguchi [7], Hersen og
Douady [11], Schwämmle og Herrmann [23] har i deres artikler påvist samme effekt ud fra
forsøg eller naturstudier. Durán m.fl. [5] har også antydet denne type sammenstød gennem
computersimulationer. Der er dog nogen uenighed om, hvordan sammenstødsmekanismen
beskrives. Durán m.fl. [5], Schwämmle og Herrmann [23], Endo og Taniguchi [7] beskriver
disse ejekts som solitoner, som angiver at barkanerne bevæger sig som enlige bølger
(solitary waves). Solitoner er karakteriseret ved denne bølgeopførsel, der foreslår at
barkaner kan passere igennem hinanden, uden nogen formændring. Dette er faktisk hvad
vi generelt observerer i vores forsøg. Vi har ihvertfald set, at bredderne er nogenlunde
uændret i de fleste tilfælde. Dette er ikke ensbetydende med barkanerne slet ikke ændrer
form, men kan antyde at dette er tilfældet. Der er en del diskussioner om hvorvidt denne
bølgeteori er korrekt, hvilket vi dog ikke vil berøre i dette projekt.
En vigtig pointe er, at ejekt-sammenstød observeres af stort set alle, der har laver
forsøg med barkansammenstød. Der er dog en del variation i hvornår disse forekommer.
Durán m.fl. [5] viste at ejekts skete når volumenforholdet mellem to barkaner var mellem
0,2 og 1, mens Endo og Taniguchi [7] kun kunne påvise ejektion ved meget specikke
volumenforhold. Det er interessant at bemærke, at vi observerede ejektion for alle vores
størrelsesforhold. Vi kan altså ikke bekræfte at der skulle være en tydelig grænse for
hvornår disse ejekts forekommer.
At vi kun observerer ejekt-sammenstød, er interessant i forhold til de andre lignende
forsøg der er lavet. Dette er nemlig ikke tilfældet i nogle af de andre forsøg. Endo og
Taniguchi [7], Hersen og Douady [11], Durán m.fl. [5] beskriver alle absorption-sammenstød,
hvor de kolliderende barkaner bliver til én stor. Dette skulle specielt gøre sig gældende
for kollisioner mellem barkaner med stor forskel i størrelsen. Det virker umiddelbart også
logisk, at en meget lille barkan bare vil blive opslugt af en meget stor barkan. Vi har
imidlertid ikke kunne konstatere denne form for sammenstød, selv for sammenstød mellem
barkaner med volumener på 0,5 og 20 ml.
Vi observerede kun en forøgelse af antallet af barkaner, ved decentrale sammenstød
og ved sammenstød i større barkanfelter. Dette er imidlertid ikke den generelle tendens i
lignende forsøg. Endo og Taniguchi [7], Schwämmle og Herrmann [23], Durán m.fl. [5] har
alle vist, at sammenstød mellem to barkaner, kan give anledning til et split, så der efter
sammenstødet er tre barkaner. Dette forekom også ved helt centrale sammenstød, hvor vi
kun kunne påvise det ved decentrale sammenstød.
Der er en størrelsesregulerende mekanisme som, blandt andet, kan opstå ved sammen-
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stød, som er beskrevet af Schwämmle og Herrmann [23], Elbelrhiti m.fl. [6], Durán m.fl.
[5], som vi slet ikke har observeret. Denne kaldes breeding, og giver anledning til at den
store barkan begynder at sende små barkaner ud fra hornene.
Det er bemærkelsesværdigt, at vi ikke har kunne observere andet end ejektion ved
centrale sammenstød. Mange andre forsøg påviser både split, absorption og breeding ved
centrale sammenstød. Dette kunne tyde på, at det ikke kun er de kolliderende barkaners
størrelsesforhold, der er afgørende for udfaldet af et sammenstød. Det er muligt at faktorer
som barkanernes proportioner, som jo varierer efter forholdene, barkanernes underlag og
strømningsforhold også betyder noget.
Barkanfelters stabilitet
For at kunne sige noget om naturlige barkanfelters stabilitet, er det nødvendigt at
sammenholde alle de forskellige typer sammenstød. Sammenstød kan altså både resultere
i ejektion, absorption, split og breeding. Som vi allerede har diskuteret, så er ejektion en
stabiliserende mekanisme, mens absorption er yderst ustabil. Absorption vil give anledning
til, at barkanerne mindskes i antal, og størrelsen af de tilbageværende vil øges. Men hvis
man tilføjer split og breeding, udgør disse begge størrelsesregulerende mekanismer. De vil
altså medvirke til, at barkaner ikke vokser og vokser, men at massen fordeles ud på et
større antal barkaner.
Det er interessant, at absorption, split og breeding alle tilsyneladende er destabili-
serende mekanismer hvis de eksisterede enkeltvis. Når de optræder sammen, vil disse
mekanismer derimod forsøge at påvirke feltet mod ustabilitet i hver sin retning. Absor-
ption vil forene barkaner, mens breeding og split vil dele barkaner. Dette kunne give
anledning til en stabilitet.
De undersøgelser, der er lavet omkring barkansammenstød, er stort set alle under
meget kontrollerede forhold, hvor to enkelte barkaner støder sammen. Men som vi så i
vores forsøg, sker der komplicerede ting når barkaner forekommer tæt på hinanden. Denne
dynamik er ikke rigtigt beskrevet nogle steder. Derudover er der de naturligt varierende
forhold i naturen, såsom vindretning, vindstyrke og landskabets topografi. Alt i alt, er det
et yderst kompliceret system med et utal af variable, som alle spiller ind på barkanernes
dynamik og derved barkanfelters stabilitet. Men ser man isoleret på barkankollisioner,
tegner der sig et billede af at disse har en stabiliserende indvirkning på barkanfelter, og
at de i og for sig kan være den styrende mekanisme for de observerede stabiliteter.
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10 Konklusion
Vi har igennem 25 forsøg med barkansammenstød, været i stand til at producere flere
forskellige sammenstødstyper. Ved centrale sammenstød mellem to barkaner, blev kun
sammenstød af typen ejekt observeret. Dette gjorde sig gældende for alle afprøvede
størrelsesforhold mellem bredden af den lille og store barkan, som lå imellem 0,2 og
0,65. Ejektsammenstødene er karakteriseret ved, at en lille barkan passerer igennem en
større barkan. Størrelsesforholdet mellem den lille barkan, før og efter sammenstødet,
var omtrent uændret. Resultaterne viste en svag tendens til at den lille barkan øgede sin
størrelse en smule. Denne tendens ligger dog indenfor usikkerhederne i forsøget, og kan
derfor ikke påvises med sikkerhed.
Ved de mere komplicerede observerede sammenstød, der forekom i mindre barkanfelter
og decentralt, opstod sammenstød som både resulterede i ejekt og dannelse af nye
barkaner. Denne dannelse af nye barkaner hænger tilsyneladende sammen med de kraftigt
inhomogene sandfluxe, der er mellem barkaner i et barkanfelt, hvor barkanerne ligger
tæt på hinanden. Derudover var der tegn på, at decentrale sammenstød også kunne give
anledning til dannelsen af nye barkaner.
Ved implementering af ejekt-sammenstødene i modellen, blev det vist at denne form for
sammenstød ikke er ustabile, og at de giver anledning til en homogenisering af barkanernes
størrelser i forhold til hinanden.
Studier af andre lignende forsøg og undersøgelser af naturlige barkanfelter, har vist
at der kan forekomme flere typer sammenstød end vi har kunne påvise i vores forsøg.
Disse indbefatter absorption, hvor den lille barkan absorberes af den store, split, hvor to
barkaner bliver til tre, og breeding, hvor et sammenstød forårsager at den store barkan
frigiver små barkaner ved dens horn. At vi ikke har kunne påvise nogle af disse typer,
antyder, at sammenstød ikke kun er styret af størrelsesforholdet mellem barkanerne, men
også af andre faktorer, så som strømningsforhold og underlagets topografi.
Hvis man betragter alle disse sammenstød som mulige, kan de i samspil virke stabilise-
rende på et barkanfelt. Absorption vil reducere antallet af barkaner og øge størrelsen af de
tilbageværende. Split og breeding vil have den modsatte effekt, og øge antallet af barkaner
på bekostning af størrelsen af barkanerne. Sammenstød ved ejektion skaber under ingen
omstændigheder ustabilitet, og kan i bedste fald øge homogeniteten af barkanstørrelserne
i et barkanfelt.
Sammenstød mellem barkaner i et barkanfelt, kan derved regulere størrelserne af
barkanerne, og derved sørge for at de hverken bliver for store eller for små. Om dette er
den primære mekanisme i felternes stabilitet er ikke til at sige, men de spiller formentlig
en rolle.
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Matlab-kode
Listing 10.1 Modellen
1 % f_barchanModel .m − s imu lerer e t f e l t a f barkaner . tager f ø l g ende inpu t s :
2 % f_barchanModel ( c o l l i s i onRu l e , sType ,N_max, dx , w_avg , w_noise , dt ,T, domain_x ,
wPlot , sPlot , movie )
3 %
4 % co l l i s i o nRu l e er enten ’ consume ’ e l l e r ’ e j e c t ’
5 % sType ang iver s imu la t ions type , ’ air ’ er i l u f t mens ’ water ’ er i vand .
6 % N_max: an ta l barkaner
7 % dx : s t a r t a f s t a nd mellem barkaner
8 % w_avg : gennemsnitsbredde a f barkaner ved t=1
9 % w_noise : s t ø j på s t a r t b r e dd e r [%]
10 % dt : t i d s s t e p [ s ]
11 % T: t i d model len l ø b e r over [ s ]
12 % domain_x : ang i ve t i mu l t i p l e a f de t o p r i nd e l i g e domæne .
13 % wPlot : l a v e t w a t e r f a l l p l o t a f f o r l ø b e t ?
14 % sPlo t : l a v e t s t a b i l i t e t s p l o t a f f o r l ø b e t ?
15 % movie : l a v en f i lm af s imula t ionen ?
16
17 f u n c t i o n [M] = f_barchanModel ( c o l l i s i o nRu l e , s imulationType ,N_max, dx ,w_avg ,
w_noise , dt ,T, domain_x , wa t e r f a l lP l o t , s t a b i l i t yP l o t , makeMovie )
18
19 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
20 % −−−−−−−−−−−−−−−− VALG AF SIMULATIONSTYPE (KONSTANTER) −−−−−−−−−−−−− %
21 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
22 switch simulat ionType
23 case ’ water ’
24 alpha = 0 . 0 5 ;
25 Delta = 0 . 00133 ; % omregnet med en f a k t o r 1/1000
26 K = 0 . 0046 ; % V = k∗w^3
27 Q = 9.6 e−8;
28 W0 = 0 . 0088 ; % tager f ra \ c i t e { se l o f dune } og omregnet med en f a k t o r
1/1000
29 rho_w = 8 . 6 ; % dimensions løs , bruges t i l a t udregne sammenhæng
mellem højde og bredde
30 Q_crest = 2 .6 e−7; % sammenhæng mellem højde og has t i ghed
31 movieScale = 400 ;
32 case ’ a i r ’
33 alpha = 0 . 0 5 ; % dimens ions løs
34 Delta = 1 . 3 3 ; % passer t i l [m]
35 K = 1/60 ; % V = k∗w^3
36 Q = 180 / (365∗24∗60∗60) ;
37 W0 = 8 . 8 ; % tager f ra \ c i t e { se l o f dune }
38 rho_w = 8 . 6 ; % dimensions løs , bruges t i l a t udregne sammenhæng
mellem højde og bredde
39 Q_crest = 180 / (365∗24∗60∗60) ; % sammenhæng mellem højde og
has t i ghed
40 movieScale = 0 . 6 ;
41 othe rw i s e
42 d i s p ( ’ S imulat ionstype  ikke  va l g t ’ ) ;
43 r e tu rn
44 end
45
46 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
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47 % −−−−−−−−−−−−−−− MODELKONSTANTER OG INITIALISERING −−−−−−−−−−−− %
48 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
49 N = N_max; % va r i a b e l t i l a t bestemme hvor mange barkaner der er t i l b a g e i
hver t t i d s s t e p
50 t_ i t e r = T/dt ; % anta l i t e r a t i o n e r
51
52 w = z e r o s (N_max, t_ i t e r+1) ;
53 x = z e r o s (N_max, t_ i t e r+1) ;
54 V = z e r o s (N_max, t_ i t e r+1) ;
55
56 w( : , 1 ) = w_avg − w_avg∗( w_noise /2) + w_avg∗w_noise∗ rand (N, 1 ) ;
57 V( : , 1 ) = K.∗w(1 :N_max, 1 ) . ^ 3 ;
58 x ( : , 1 ) = dx ∗ ( 1 :N_max) ;
59
60 avg_w(1) = mean (w( 1 :N, 1 ) ) ;
61 var_w(1) = var (w( 1 :N, 1 ) ) ;
62
63 domain = domain_x∗x (N_max, 1 ) ;
64
65 f o r t=1: t_ i t e r
66 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
67 % −−−−−−−−−−−−−−−−−− BARKANUDREGNINGER −−−−−−−−−−−−−−−−− %
68 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
69
70 % Udvolumen af a l l e barkaner
71 V_out ( 1 :N) = Q. ∗ ( Delta + alpha .∗w(1 :N, t ) ) ;
72
73 f o r i =1:N
74 i f i == 1
75 dV( i , 1 ) = (V_out(N)−V_out( i ) ) ∗dt ; % cirku lær randb e t i n g e l s e
76 %dV( i , 1 ) = −(V_out( i )∗ dt ) ; % ingen i n d f l u x
77 e l s e
78 dV( i , 1 ) = V_out( i −1) − V_out( i ) ;
79 end
80 end
81
82 % f ind ny po s i t i on og bredde ud f ra kendte s t ø r r e l s e r
83 V( 1 :N, t+1) = V( 1 :N, t ) + dV( 1 :N, 1 ) ;
84 w( 1 :N, t+1) = ( (V( 1 :N, t+1) ) /K) . ^ ( 1/3 ) ;
85 v ( 1 :N, 1 ) = Q_crest . / ( ( (w( 1 :N, t+1) )−W0) . / ( rho_w) ) ;
86 x ( 1 :N, t+1) = x ( 1 :N, t ) + v ( 1 :N, 1 ) .∗ dt ;
87
88 % t j e k f o r døde barkaner !
89 f o r i =1:N
90 i f V( i , t+1) <= 0
91 % dræb barkanen , opdater V,w, x og N
92 [V( 1 :N−1, t+1) w( 1 :N−1, t+1) x ( 1 :N−1, t+1) ] = k i l lBarchan ( i ,V,w, x ,
t ,N, 1 ) ;
93 N = N−1;
94 end
95 end
96
97 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
98 % −−−−−−−−−−−−−−−−−− DOMÆNETJEK −−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
99 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
100 f o r i=N:−1:1
101 i f x ( i , t+1) > domain
102 new_position = x( i , t+1) − domain ;
103 new_volume = V( i , t+1) ;
104 new_width = w( i , t+1) ;
105
106 f o r j=i −1:−1:1
107 x ( j +1, t+1) = x( j , t+1) ;
108 V( j +1, t+1) = V( j , t+1) ;
109 w( j +1, t+1) = w( j , t+1) ;
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110 end
111
112 x (1 , t+1) = new_position ;
113 V(1 , t+1) = new_volume ;
114 w(1 , t+1) = new_width ;
115 end ;
116 end ;
117
118
119 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
120 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−− SAMMENSTØD −−−−−−−−−−−−−−−−−− %
121 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
122 f o r i =1:N−1
123 i f x ( i +1, t+1) <= x( i , t+1)
124 switch c o l l i s i o nRu l e
125 case ’ consume ’
126 % volumenerne fo r de to barkaner lægges sammen
127 V( i +1, t+1) = V( i +1, t+1) + V( i , t+1) ; %opdater volumen
128 w( i +1, t+1) = (V( i +1, t+1)/K) . ^ ( 1/3 ) ; %. . . og bredden
129 [V( 1 :N−1, t+1) w( 1 :N−1, t+1) x ( 1 :N−1, t+1) ] = k i l lBarchan ( i ,V,
w, x , t ,N, 2 ) ; % dræb den bage r s t e a f de 2
130 N = N−1;
131 case ’ e j e c t ’
132 % de to barkaner s k a l b y t t e p lads !
133 V_temp = V( i +1, t+1) ;w_temp = w( i +1, t+1) ; x_temp = x( i +1, t+1)
;
134 V( i +1, t+1) = V( i , t+1) ;V( i , t+1) = V_temp ;
135 w( i +1, t+1) = w( i , t+1) ;w( i , t+1) = w_temp ;
136 x ( i +1, t+1) = x( i , t+1) ; x ( i , t+1) = x_temp ;
137 otherwi se
138 d i s p ( ’ k o l l i s i on sme tod e  e j  va l g t !  brug enten  " consume "  e l l e r
 " e j e c t " ’ ) ;
139 end ; %swi tch
140 break ;
141 end ;
142 end ;
143
144 i f s t a b i l i t y P l o t
145 var_w( t+1) = var (w( 1 :N, t+1) ) ;
146 end ;
147 end
148
149 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
150 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− PLOTS −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
151 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
152 i f wa t e r f a l l P l o t
153 f i g u r e
154 ho ld on
155 f o r i =1:N_max
156 p l o t ( x ( i , : ) , 1 :T/dt+1, ’ k . ’ , ’ markerSize ’ , 1 )
157 end ;
158 x l a b e l ( ’ Po s i t i on  [m] ’ ) ;
159 y l a b e l ( ’ t i d  [ s ] ’ )
160 t i t l e ( ’ Barkanernes  po s i t i o n  mod t iden ’ ) ;
161 ho ld o f f ;
162 end ;
163
164 % s t a b i l i t e t s P l o t s
165 i f s t a b i l i t y P l o t
166 f i g u r e
167 p l o t (var_w , ’ k ’ ) ;
168 x l a b e l ( ’ Tid [ s ] ’ ) ;
169 y l a b e l ( ’ Varians  a f  bredde [m] ’ ) ;
170 t i t l e ( ’ Varians  a f  bredde mod t iden ’ ) ;
171 end ;
68 Referencer
172
173 % FILM
174 i f makeMovie
175 f i g u r e
176 f o r i =1: t_ i t e r+1
177 ho ld on ;
178 f o r j =1:N_max
179 p l o t ( x ( j , i ) , 0 , ’ k^ ’ , ’ markerSize ’ ,w( j , i ) ∗movieScale )
180 end ;
181 xlim ( [ 0 domain ] )
182 ylim ([−1 1 ] )
183 M( i ) = ge t f r ame ( ) ;
184 ho ld o f f ; p l o t (0 ) ;
185 end
186 end
187
188 end % MAIN FUNCTION
189
190 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− %
191
192 f u n c t i o n [V_ w_ x_] = k i l lBarchan ( i ,V,w, x , t ,N, f )
193 i f i == 1
194 % disp ( s p r i n t f ( ’ død barkan : t : %0.5g t e s t : %0.5g N: %0.5g ’ , t , f ,N−1)
) ;
195 V_ = V(2 :N, t+1) ;
196 w_ = w( 2 :N, t+1) ;
197 x_ = x ( 2 :N, t+1) ;
198 e l s e
199 % disp ( s p r i n t f ( ’ død barkan , e j bage r s t ! t : %0.5g i : %0.5g t e s t :
%0.5g N: %0.5g ’ , t , i , f ,N−1)) ;
200 V_ = [V( 1 : i −1, t+1) ;V( i +1:N, t+1) ] ;
201 w_ = [w( 1 : i −1, t+1) ;w( i +1:N, t+1) ] ;
202 x_ = [ x ( 1 : i −1, t+1) ; x ( i +1:N, t+1) ] ;
203 end
204 end % ki l lBarchan
